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ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 


Название частотная модуляция (ЧМ) все чаще встре- 
чается на страницах радиожурналов и книг. Эта молодая 
область радиотехники < каждым днем привлекает все боль- 
шее внимание радиолюбителей, радиоспециалистов и научно- 
исследовательских институтов. Все шире становится ее 
применение. Непрерывно растет количество передатчиков 
с частотной модулянией как радиовещательных, так и раз- 
личного рода передатчиков служебной и оперативной <вязи. 

Что же такое частотная модуляция и какие достоинства 
позволили ей заслужить таков внимание? 

В истории радиотехники неоднократно случалось, что 
после долгих и тщетных попыток разрешить какое-нибудь 
противоречие специалисты, а очень часто и любители, нахо- 
дили вдруг совершенно неожиданное решение, открывающшее 
новые пути и возможности. Так было, когда опыты радиолюби- 
телей с короткими волнами неожиданно показали возмож- 
ность устанавливать связь на огромных расстояниях при очень 
малых мощностях пеоедатчиков. Так было, когда изобретение 
многоэлектродных ламп позволило создавать схемы @в 
болышим усилением. Так было с использованием ультрако- 
ротких волн. Так произошло и с частотной модуляцией. 

Уже многие годы ученые, изобретатели, конструкторы и 
любители работают над вопросом о том, как избавиться от 
помех радиоприему. Атмосферные помехи, создаваемые, 
главным образом, грозовыми разрядамн и распространяющие- 
ся на многие тысячи километров (в Москве, например, ме- 
шают приему атмосферные помехи из Средней Азии и Афри- 
ки); промышленные помехи, создаваемые всевозможными 
электрическими машинами и приборами, и, наконец, так назы- 
ваемые внутриприемные помехи, возникающие в самом прием- 
нике, очень сильно мешают ралиоприему. 

Больше всего сказывается действие помех на длинных и 
средних волнах. На коротких волнах помех меньше. Еще 
меньше помех на ультракоротких волнах. Однако, даже на 
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ультракоротких волнах системы электрозажигания автома- 
шин, электрические звонки, электросварка, рентгеновские 
аппараты и многие другие устройства создают иногда невыно- 
симые трески и грохоты в громкоговорителе. Кроме того, при 
большой чувствительности приемника звучание передачи со- 
провождается назойливым шипением внутриприемных помех. 
Такие меры борьбы в помехами, как увеличение мощности 
передающих станций, создание подавителей помех, исполь- 
зование направленных антенн, не всегда применимы и дают 
лишь небольшое улучшение приема. 

Уменьшить помехи можно, сузив полосу пропускания при- 
емника, но при этом ухудшится качество приема. Дело в том, 
что при радиопередаче с амплитудной модуляцией полоса 
пропускаемых контурами приемника частот должна быть 
вдвое шире, чем днапазон передаваемых звуковых частог. 
Если высшая звуковая частота, которую хотят передать, рав- 
на 5 000 гц, то ширина полосы пропускания приемника должна 
быть равна 10 кг4. Если сузить полосу пропускания, то дей- 
ствие внешних помех и внутриприемных шумов уменьшится, 
но приемник перестанет принимать высшие звуковые частоты, 
звучание будет искаженным, невыразительным. 

Область слышимых человеком звуковых частот прости- 
рается от 16 до 16000 гц. Для очень хорошей художествен- 
ной передачи нужно было бы передавать именно такую широ- 
кую полосу звуковых частот з иметь полосу пропускания при- 
емника порядка 32 кец. Но при этом влияние помех сделается 
очень сильным. 

Таким образом, получается противоречие: для уменьшения 
помех нужно сужать полосу пропускания приемника, но это 
снижает качество передачи. Для улучшения качества переда- 
чи необходимо увеличивать полосу пропускания, но это уси- 
ливает действие помех. Разрешить это противоречие между 
требованием высококачественного приема и ‘требованием от- 
сутствия помех очень трудно. 

Применение частотной модуляции позволило разрешить 
это противоречие и осуществить высокохудожественный, вы- 
сококачественный прием на ультракоротких волнах без помех. 
В чем же отличие частотной модуляции от модуляции ампли- 
тудвой? 

При амплитудной модуляции амплитуда тока высокой ча- 
стоты изменяется по закону модулирующих колебаний. На- 
пример, при передаче звуковых колебаний звуковые волны, 
падающие на микрофон, изменяют амплитуду колебаний, 
излучаемых радиопередатчиком, причем чем больше сила 
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звука перед микрофоном, тем сильнее изменяется амплитуда 
колебаний выкокой частоты. Амплитуда колебаний высокой 
частоты остается постоянной только тогда, когда микрофон 
не воспринимает никаких звуков (фиг. 1). - 

При частотной модуляции амплитуда колебаний высокой 
частоты остается все время неизменной, а под действием звука, 
воспринимаемого микрофоном, изменяется частота излуча- 
емых передатчиком колебаний. Частота излучаемых колеба- 
ний остается постоянной только тогда, когда микрофон не 
воспринимает звуков. Наиболышее отклонение высокой 
частоты от своей средней величины при частотной модуляции 
называется девиацией частоты. При передаче громких звуков 
девиация получается большой, при слабых звуках девиация 
тоже оказывается слабой. При правильной работе передат- 
чика девиация частоты должна быть прямо пропорциональза 
амплитуде модулирующих колебаний. 

Высота звука при частотной модуляции определяет частоту 
качаний высокой частоты передатчика: чем выше переда- 
ваемая звуковая частота, тем чашже качается частота передат- 
чика около средней частоты. При частотной модуляции поло- 
са пропускаемых передатчиком и приемником высоких частот 


“не имсет той прямой зависимости от диапазона передаваемых 


звуковых частот, которая существует при амплитудной моду- 
ляции. 

® Ширина полосы пропускания зависит от наибольшей де- 
виации частоты, которая в передатчиках и приемниках раз- 
ного назначения берется различной. Различают широкополос- 
ную частотную модуляцию и узкополосную. В радиовеща- 
тельных устройствах применяется широкополосная система 
модуляции с наибольшей левиацией частоты при передаче 
самых громких звуков в 75 кгц. В специальных радиостан- 
циях применяется узкополосная система модуляции с наиболь- 
шей девиацией частоты от --2 дс 15 кец. 

В чем различие этих систем? 

Основным достоинством частотной модуляции является 
ослабление действия ‘помех. Широкополосная система дает 
нанболее высокое качество приема при сильных сигналах и 
относительно слабых помехах. В тяжелых условиях приема, 
когда прннимаемые сигналы слабы, а помехи сильны, широ- 
кополосная система не дает необходимого ослабления помех. 
Таким образом, широкополосную систему наиболее выгодно 
использовать при относительно легких условиях приема. На- 
против, узкополосную модуляцию наиболее выгодно исполь- 
зовать при тяжелых условиях приема, когда принимаемые 
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Фиг. 1. Колебаивя при ампаитудной и частотной модуляции. 


сигналы слабы, а помехи сильны. В этих условиях узкополос- 
ная система сильнее ослабляет действие помех, чем широко- 
полосная, зато узкополосная система хуже работает при более 
благоприятных условиях приема, когда она меньше ослабляет 
помехи, чем широкополосная система. По этим причинам в 
радиовещании, где осуществляется прием сильных сигналов 
мощных передатчиков, применяют широкополосную модуля- 
цию, а в маломощных любительских или служебных связных 
радиостанциях используется узкополосная модуляция. 

Кроме того, при широкополосной модуляции предъявля- 
ются более низкие требования к стабильности гетеродина 
приемника и к точности настройки контуров, что облегчает 
выполнение и налаживание приемника. При узкополосной 
модуляции уход частоты гетеродина значительно больше 
сказывается на качестве приема, чем при широкополосной, 
поэтому приемник Узкополосной системы должен иметь до- 
полнительное устройство для поддержания постоянства ча- 
стоты гетеродина или дополнительную ручку для подстройки 
гетеродина в процессе работы. То обстоятельство, что при 
широкополосной системе каждая радиовещательная станция 
занимает «много места» (на одну вещательную станцию с 
частотной модуляцией отводится канал шириной 200 кгц), 
пока еще не является страшным. Передачи с частотной мо- 
дуляцией ведутся на ультракоротких волнах, а на этих вол- 
нах число станций, ‘ работающих без взаимных помех, 
может быть значительно больше, чем в диапазоне ко- 
ротких и средних волн. Учитывая, кроме того, что действие 
УКВ радиостанций ограничено радиусом в несколько десятков 
километров, можно считать, что общее число УКВ станций, 
работающих без помех друг другу, может быть очень боль- 
шим, даже если каждая из них занимает широкую полосу 
частот. 

Какие же преимущества дает применение частотной мо- 
дуляции? 

Во-первых, и это главное, применение частотной модуля- 
ции позволяет почти полностью избавиться от, действия по- 
мех при приеме. Мощность шумов на выходе приемника ча- 
стотной модуляции получается в сотни раз меньше мошности 
шумов на выходе приемника амплитудной модуляции. Благо- 
даря этому стало возможным передавать широкий диапазон 
звуковых частот и осуществлять подлинно художественное 
радиовещание. 

Во-вторых, телефонные передатчики с амплитудной моду- 
ляцией почти все время работают с мощностью, значительно 
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меньшей, чем предельная мощность передатчика, так как 
амплитуда колебаний высокой частоты во время модуляции 
меньше максимальной амплитуды. При частотной модуляции 
передагчик может работать все время с максимальной мощ- 
ностыо, так как амплитуда его колебаний постоянна. Это по- 
зволяет при одних и тех же лампах и источниках питания 
передатчиков получать при частотной модуляции большую 
дальность связи, чем при применении амплитудной модуляции. 
При одинаковых расстояниях связи необходимая мошность 
передатчика с частотной модуляцией может быть значительно 
меньше, чем мощность передатчика с амплитулной модуля- 
цией. Поскольку передача широковещания с частотной моду- 
ляцией ведется на ультракоротких волнах, к преимуществам, 
создаваемым частотной модуляцией, добавляются преиму- 
щества связи на УКВ: малое влияние атмосферных помех и 
атмосферных условий на прием, отсутствие замираний при- 
ема, возможность работы болыного числа станций без взаим- 
ных помех, возможность выполиения эффективных ачтенных 
устройств, простота и малые размеры деталей аппаратуры. 

То, что считается обычно недостатком ультракоротких 
волн — ограниченный радиус действия радиостанций, в 
действительности во многих случаях является преимущест- 
вом. Благодаря ограниченному радиусу действия местное 
вешание на ультракоротких волнах возможно без помех <о 
стороны других станций даже при сравнительно небольшой 
мошности передатчика. Ограниченный радиус действия радро- 
станций в некоторых случаях является желательным также 
для служебной и оперативной связи, 

Дальность связи и радиовещания на УКВ может быть по- 
вышена во много раз применением ретрансляционных станций. 
При этой системе передачи на УКВ могут вестись на многие 
сотни километров. 

Частотная модуляция нашла применение не только для ра- 
лиовешательной передачи звуковых программ и звукового 
сопровожления телевидения, но и для служебной связи на 
ультракоротких волнах. В диапазоне коротких волн примене- 
ние частотной модуляции для целей связи также возможно, 
но радиовешательную передачу с частотной модуляцией на 
коротких волнах вести затруднительно. Этому мешает то, 
что замирания приема на коротких волнах для разных частот 
оказываются различными, а это приводит к сильным искаже- 
ниям при приеме частотной модуляции. В ряде служебных 
устройств, в телеграфе, буквопечатающих аппаратах, в пере- 
даче неподвижных изображений и т. п. частотная модуляция 


также находит применение. В этой области, как и в целэх 
ряде других вопросов теории и применения частотной моду- 
ляции, большая работа проделана специалистами СССР. 


ОСОБЕННОСТИ УЛЬТРАКОРОТКИХ ВОЛН 


Основное применение частотная модуляция нашла при пе- 
редаче на ультракоротких волнах. з 

Ультракороткие волны обладают целым рядом особен- 
ностей и преимуществ для радиосвязи. 

В чем же заключаются эти особенности и преимущества? 

Длинные и средние волны обладают способностью огибать 
поверхность земного шара, и поэтому связь на этих волнах 
может вестись на многие сотни и тысячи километров. Но этэ 
возможно только в том случае, если мощность передатчика 
очень велика. На длинных волнах помехи, возникающие за 
тысячи километров, приходят в место приема и делают иног- 
да прием невозможным. Слышимость на этих волнах зависит 
от времени года и времени суток. 

Короткие волны обладают менышей способностью огибать 
земную поверхность, но зато эти волны отражаются от верх- 
них проводящих слоев атмосферы и возвращаются на землю 
на большом расстоянии от места передачи. На коротких вол- 
нах возможна большая дальшость связи, даже при очень ма- 
лых мощностях передатчиков. Но связь на коротких волнах 
неустойчива. На этих волнах сильно сказываются замирания 
приема (фединги), кроме того, на некоторых расстояниях от 
передатчика слышимость исчезает, на более далеких расстоя- 
ниях слышимость появляется виовь. Прием на коротких 
волнах сильно зависит от времени года и суток. Помехи при 
приеме на этих волнах тоже заметио мешают приему, хотя и 
слабее, чем на длинных и средних волнах. 

Ультракороткие волны слабо огибают земную поверхность 
и не отражаются от верхних слоев атмосферы, они как бы 
пробивают эти слои и уходят за пределы земли. Дальность 
распространения ультракоротких волн лишь немного превы- 
шает пределы прямой видимости. Из чисто геометрических со- 
ображений, учитывая величину радпуса земного шара, пре- 
дельную дальность связи на УКВ определяют по формуле: 


1—355 (Ив-НИь), 
где [-— дальность связи в километрзх; 
в, и й,—высоты подъема аитеин передатчика й приемника 
в метрах (фиг. 2), 
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За пределами этой дальности слышимость быстро убывает. 

Из приведенной формулы следует, что для получения 
дальней связи на УКВ антенны передатчика и приемника 
нужно поднимать возможно выше. При подъеме радиостан- 
ций на несколько километров над землей на самолетах удава- 
лось вести связи на несколько сотен километров. Но даже 
если расстояние приемника от передатчика значительно мень- 
ше предельного, выгодно поднимать антенны как можно выше. 
Советским ученым академиком Б. А. Введенским была най- 
дена формула, из которой следует, что напряженность поля в 


Фиг. 2. Предельная дальность связи на УКВ. 


точке приема прямо пропорциональна высотам подъема над 
поверхностью земли передаюшей и приемной антенн. 

Не отражаясь от верхних слоев атмосферы, ультракорот- 
кие волны хорошо отражаются от поверхности земли, и от раз- 
личных предметов на земле. При этом отраженные волны, 
складываясь с прямыми волнами, иногда усиливают, а иногда 
и ослабляют прием. Этим объясняется то обстоятельство, что 
иногда сила приема резкс изменяется при перемещении прием- 
ной антенны всего на несколько метров. Особенно эти изме- 
нения силы приема наблюдаются в городах, где отражения 
ультракоротких волн от домов и других сооружений создают 
резко меняющиеся условия приема в различных точках. Прак- 
тически, чтобы получить наилучшие результаты, нужно попро- 
бовать установить антенну в различных местах и отыскать 
лучшую точку приема. ы 

Ультракороткие волны сильно поглощаются различными 
предметами на земле. Деревья, дома, в особенности железо- 
бетонные, различные строительные сооружения — все это в 
сильной степени поглощает ультракороткие волны. Чтобы 


уменьшить потери на поглошение опять-таки выгодно поме- ° 


щать антенну как можно выше. 

Атмосферные помехи и состояние атмосферы на прием 
УКВ влияют мало. Ограниченный радиус действия приемников 
УКВ делает влияние атмосферных помех особенно незамет- 
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ным. На УКВ сказываются помехи от автомашин, троллей- 
бусов, электросварки и т. п., но применением частотной моду- 
ляции и эти помехи почти полностью уничтожаются. 

Не мешают приему на УКВ”и другие радиостанции. На 
ультракоротких волнах даже в одном районе может работать 
большое количество станций без взаимных помех. Если, на- 
пример, каждой передающей радиостанции дать частоту, от- 
личную от другой на 19 кгц, то в различных диапазонах могло 
бы работать, не мешая друг пругу на волнах: 


80000100025. 1. 14 радиостанций 
ВОО — Тб. ТИ 22 . 
ВО 1047. т.р. са Ра , 
10— Ноа. о О . 


Для вешательной радиостаниии с частотной модуляцией 
отводятся полосы шириной не в 19 кгц, ав 200 кгц, но и при 
этом, если бы даже весь диапазон от 10 до 1 м занимали 
только передатчики частотной модуляции с широкой полосой, 
то в этом диапазоне могло бы работать 


с ая 83-108 —3-107 
200-10 `—` 2010 `=1350 передатчиков. 


Поскольку радиус действия передатчиков УКВ ограничен 
десятками километров, практически можно по всему Совег- 
скому Союзу установить огромное число передатчиков УКВ 
ц они не будут создавать взаимных помех при приеме. 

На коротких, и в особенности средних и длинных волнах 
выполнение эффективных антенн сложно, так как эти антенны 
должны быть больших ‘размеров. Особенно сложно на корот- 
ких, средних и длинных волнах создание антенн направлен- 
ного действня. 

На ультракоротких волнах возможно выполнить простые 
антенны небольшого размера и обладающие высоким к. п.›д. 
Сравнительно несложно создать и антенны направленного 
действия. Правда, к антенным устройствам на УКВ предъяв- 
ляется ряд особеиных требований, например провод, соединяю- 
щий приемник или передатчик с антенной, должен быть по 
возможности коротким и проходить в некотором отдалении 
ст стен. Провод этот должен быль по возможиости без изги- 
бов, а те изгибы, которые необходимы, должны быть выпол- 
нены с большим радиусом кривизны. 
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Для передачи и приема УКВ наиболее эффективны гори- 
зонтальные антенны. Они дают при приеме болыную величину 
полезного сигнала, а помехи при этом сказываются меньше. 

Хорошие результаты дает горизонтальный  симмет- 
ричный полуволновой диполь (фиг. 3). Его можно выполнить 
из толстых медиых проводов, а еще лучше — из медной или 
алюминиевой трубкн диаметрсм около 20 мм. Каждый луч 


‚ Фиг. 3. Симметричный 
| диполь с рофдектором. 


цолжен быть длиной в четверть волны. Изолированные про- 
вода, идущие эт лучей, скоучиваются между собой и подво- 
дятся к приемнику. 

Эта антенна обладает направленным действием. Поднятая 
высоко над землей, антенна должна быть расположена таким 
образом, чтобы направление лучей было перпендикулярно к 
направлению на передатчик. 

Направленное действие антенн позволяет повысить даль- 
ность и силу приема и снизить влияние помех. Значительно 
большую направленность можно достигнуть, применяя отра- 
жатель-рефлектор. Расположив за диполем на расстоянии 
четверти длины волны рефлектор — провод или металличе- 
скую трубку той же длины, что я днполь, мы получим усиление 
приема со стороны диполя и ослабление его со стороны реф- 
лектора. Рефлектор является как бы зеркалом для радиоволн и 
поэтому сигнал, приходящий со стороны диполя, отразившись 
от рефлектора, попадает на диполь и усиливает прием. Суще- 
ствуют более сложные антенны, дающие еще более резко 
направленный прием. Эти антенны позволяют получить боль- 
шую дальность связи, более громкий и чистый прием. 
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Влияние помех при приеме частотной 
модуляции 


Как уже было сказано, основным преимуществом 
частотной модуляции по сравнению с амплитудной модуляцией 
является возможность значительно снизить влияние помех 
радиоприему. Эта возможность впервые была исследована 
советским ученым профессором В. И. Сифоровым. Рассмотрим 
вопрос о влиянии помех на прием частстной модуляции. 

Передача и прием речи и музыки по методу частотной 
модуляции ведутся на ультракоротких волнах. На этих вол- 
нах атмосферные помехи почти не сказываются. Не сказыва- 
ются на этих волнах и замирания приема, так что когда речь 
идет о помехах при приеме частотной модуляции, в ссновном 
приходится считаться с помехами индустрнального проис- 
хождения: с помехами от электроустановок, от электрического 
транспорта, от систем электрозажигания в автомашинах, от 
бытовых приборов — звонков, моторчиков швейных машин 
и т. п., а также с шумами, возникающими в самом приемнике 
из-за наличия шумовых токов в сопротивлениях, контурах 
и в лампах, —с так называемыми внутриприемными шумами. 

Складываясь с высскочастотными колебаниями полезного 
сигнала, помехи создают изменение амплитуды и изменение 
частоты приходящего высокочастотного сигнала. 


Если приемник воспринимает только амплитудную моду- 
ляцию, то частотные изменения сигнала помехой не сказыва- 
ютея вредно на приеме, но амплитудные изменения сигнала, 
созданные помехой, обуславливают шум на выходе приемника. 
Эти изменения амплитуды получаются часто гораздо более 
сильными, чем полезные изменения амплитуды, создаваемые 
передатчиком при амплитудной модуляции. Поэтому шум на 
выходе приемника амплитудной модуляции оказывается 
очень громким по сравнению с полезными принимаемыми 
звуками. 

До настоящего времени не создано способов, позволяющих 
достаточно надежно в самом приемнике амплитудной моду- 
ляции избавиться от этих помех. Всевозможные системы 
амплитудных ограничителей и подавителей помех далеко не 
полиостью устраняют шумы и, кроме того, приводят к иска- 
жению самого полезного сигнала. 

Амплитудный ограничитель «ограничивает» принимаемые 
колебания по амплитуде, оп как бы срезает те изменения 
амплитуды сигнала, которые создаются помехой. Однако, 
при этом происходит также срезание тех полезных изменений 
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амплитуды колебаннй, которые обусловлены амплитудной мо- 
дуляцией, что приводит к сильным искажениям приема. Если 
же уровень ограничения сделать таким, чтобы полезная 
амплитудная модуляция не искажалась или искажалась слабо, 
то ограничение помех не даст заметных результатов. 


Приемники частотной модуляции не воспринимаюг вредных 
воздействий помех па амплитуду сигнала. Это достигается 
тем, что в специальном каскаде приемника — в ограничи- 
теле — высокочастотные колебания сигнала ограничиваются 
по амплитуде, так что все вредные изменения амплитуды их 
срезаются и на Детектор частотной модуляции поступают 
колебания с неизменнсй амплитудой. 


Поскольку ограничение амплитуды не вызывает искаже- 
ний частотной модуляции, глубина ограничения при этом мо- 
жет быть кделана любой. Даже если амплитуда колебаний 
уменьшается в несколько раз, то и тогда никаких искажений 
передачи не возникает. Таким образом, паразитная амплитуд- 
ная модуляция сигнала, вызываемая действием помехи, может 
быть устранена при приеме частотной модуляции почти пол- 
ностью. Поэтому влияние помех при приеме частотной моду- 
ляции создается только теми изменениями частоты сигнала, 
которые возникают при воздействии помехн. Эти изменения 
частоты сигнала, создаваемые помехой, будут воспринимать- 
ся приемником частотной модуляпии в виле шумов и тресков. 
Однако, шумы эти могут быть сделаны гораздо менее замет- 
ными, ием шумы, возникающие на выходе приемника амплн- 
тудной модуляции. 

Дело в том, что частотная модуляция принимаемых коле- 
баний, создаваемая помехой, сказывается гораздо более сла- 
бой, чем полезная частотная модуляция, создаваемая у этих 
колебаний передатчиком. Поэтому громкость шумов на выходе 
приемника частстной модуляции оказывается гораздо слабее 
громкости полезных передаваемых звуков. 

Кроме того, особенность частотной модуляции принимае- 
мых колебаний помехой состоит в том, что интенсивность этой 
модуляции оказывается прямо пропорциональной частоте слы- 
шимого на выходе приемника шума. В результате этого гром- 
кость шума на выходе приемника возрастает с его частотой, 
так что низшие частоты шума, наиболее хорошо воспоинимае- 
мые человеческим слухом, оказываются самыми слабыми. 

В приемниках амплитудной модуляции такой зависимости 
нет и там все слышимые шумы имеют одинаковую интенсив- 
ность, независимо от их частоты. 
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На графике фиг. 4 спектр шумов на выходе приемника 
амплитудной модуляции имеет вид заштрихованного прямо- 
угольника, так как шумы имеют одинаковые амплитуды в об- 
ласти всех звуковых частот. Спектр шумов при частотной 
модуляции имеет вид треугольника, болышая часть площади 
которого лежит в области более высоких частот, чем частоты, 
требующиеся ДлЯ воспроизведения речи и музыки. Эти частоты 
отфильтровываются специальным фильтром или не восприни- 
маются нашим ухом. Из графика видно, что шумы на выходе 


Имплитуды шумов на выходе 


ФдЖ———— 

ы бнанс ай 4} 

Эти частоты срезаются фильтром 

Зависимость напряжения шума на выходе ст частоты шума 
при АМ и ЧМ приеме 


Фиг. 4. Зависимость напряжения шума на выходе от частоты 
шума при АМ н ЧМ приеме. 


приемника частотной модуляции получаются слабее при 
широкополосной модуляцин, так как площадь треугольника 
АБС меньше, чем площадь треугольника АБ:С. Таким обра: 
зом, увеличение девиации снижает помехи, хотя оно и тре- 
бует расширения полосы пропускания приемника. 

Еще большего ослабления помех можно достигнуть, под- 
черкивая в передатчике высокне звуковые частоты и соответ- 
ственно ослабляя их в приемнике. При правильном. использо- 
вании этого способа частотные искажения не возникают, а 
выигрыш в борьбе с помехой получается очень значительным, 
так как подавление высоких частот в приемнике дает особенно 
большое ослабление помех (фиг. 5). 

Все сказанное о тоеугольном спектре шумов на выходе 
приемника частотной модуляции справедливо только в том 
случае, если амплитуда высокочастотного сигнала не меньше 
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чем в 2 раза превышает велипину помехи. Только в этом слу- 
чае получается огромный выигрыш в борьбе с помехой при 
широкополосной частотной модуляции по сравнению с модуля- 
цией амплитудной. Если же помеха велика и превышает ам- 
плитуду высокочастотного сигнала, то форма спектра шумов 
на выходе приемника отходит от треугольной фоэмы и широ- 
кая полоса пропускания призмника в отношении борьбы с по- 
мехами становится только вредной. Отсюда следует вывод: 
когда мощность передатчика велика н сигнал может значи- 


6ез оспабления 
вЕрХНИХ Чстот 


ИМ 


При ослабления 
вЕрхнИх 
частот 


—^ 
< 


При ослаблении 
вёрхних частот |ЧеС7ОТЫ 


«< 


Амплитуды шумов на выходе 
(относительные величины) 


1924 и | бкгц 


белабление мощности помех на выходе АМ и ЧМ приемников 
при ослаблении вепхних частот 


Фиг. 5. Ослабление мощности помех иа выходе АМ и ЧМ 
приемников при ослаблении верхних частот. 


тельно превысить уровень помех, целесообразно применять 
широколюлосную систему частотной модуляции, которая при 
этом дает очень сильное ослабление помехи, но когда уровень 
помех сравнительно высок, а большая мощность передатчика 
не может быть применена, целесообразнее использовать узко- 
полосную систему частотной модуляции, которая дает мень- 
шее ослабление помех, но сохраняет его при более тяжелых 
условиях приема. В каждом случае существуют наивыгодней- 
щие значения максимальной девиации частоты, сни зависят от 
отношения уровня полезного сигнала и уровня помехи в дан- 
ной точке приема. 

Заметный выигрыш в ослаблении влияния помех дает так- 
же применение двухтактного частотного детектора-дискрими- 
натора, в котором помехи различных частот частично взаимно 
компенсируются. 

Преимушество частотной модуляции перед амплитудной в 
смысле ослабления помех особенно заметно при их сравнении 
на-слух, так как спектр звуковых частот шумов при частотной 
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модуляции на средних звуковых частотах, где чувствитель- 
ность уха наибольшая, имеет меньшую величину, чем при ам- 
плитудной модуляции, и поэтому даже при одинаковом эффек- 
тивном напряжении помех на выходе приемникоз шумы в 
приемнике частотной модуляции заметно меньше. 

Поскольку гмплитула колебаний, излучаемых передатчн- 
ками частотной модуляции, постоянна, при одинаковой номи- 
мальной мошности ламп передатчик частотной модуляции 
может излучать в 4 раза более высокую мощность, чем пере- 
датчик амплитудной молуляции, рассчитанный на максималь- 
ный коэффициент модуляции в 100%. 

Рсе это ириводит к тому. что в отношении борьбы с поме- 
хами система частотной модуляции дает огромный выигрышт. 
Если уровень помех не очень велик по сравнению с сигналом, 
то частотная модуляция позволяет уменьшить влияние помехи 
на столько же, насколько это удалось бы сделать при повы- 
шении мощности передатчика с амплитудной модуляцией 
в 100—1 000 раз. 


ПЕРЕДАТЧИКИ С ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 


Как осуществить передачу с частотной модуляцией? 

Для этого необходимо частоту, излучаемую передатчиком, 
изменять в соответствии с изменениями модулируюших, т. е. 
звуковых, колебаний. Чем больше амплитуда звуковых коле- 
баний, тем более сильными должны быть качания частоты 
передатчика около некоторой средней частоты, а чем выше 
звуковая частота, тем более частымн должны быть эти кача- 
ния частоты передатчика. При отсутствич ззуков перед микро- 
фоном передатчик должен излучать неизменную частоту. ко- 
торая равняется средней частоте передатчика при модуляции 
и может быть названа частотой молчания. Простейший пере- 
датчик с частотной модуляцией устроен по следуюшей схеме 
(фнг. 6). Параллельно контуру генератора с самовозбужде- 
пием включен специальный конденсаторный микрофон. Этот 
микрофон представляет собой конденсатор, состоящий из двух 
пластин, одна из которых может колебаться под действием 
звуковых волн, изменяя величину емкости конденсаторного 
микрофона. При таком включении емкссть конденсаторного 
микрофона С» влияет на частсту создаваемых генератором 
колебаний. Если на микрофон воздействует звукозая волна и 
колеблет его подвижную пластину, то емкость между пласти- 
нами меняется, а следовательно, изменяется и резонансная 
частота контура: при увеличении звукового давления пластины 
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мнкрофона сближаются, емкость его увеличивается и частота 
генерируемых колебаний уменьшается. При уменьшении зву- 
кового давления пластины микрофона отдаляются друг от 
друга, при этом уменьшается емкость микрофона и частота 
генерируемых колебаний увеличивается. ь 

Таким образом звуковые ьолебания, действующие на 
микрофон, изменяют частоту генератора с самовозбуждением. 

Описанный способ частотной модуляции прост, но он ючень 


не совершенен. Осповиюй недостаток этой схемы состоит в не- 
возможности получить 


стабильную частоту 
молчания. Передвиже- 
ния микрофона могут 
привести к изменению 
емкости между прово- 
дами,  соединяющими 
микрофон с генерато- 
ром, а это приведет к 
изменению частоты 
молчания. Лвтоматиче- 
ски стабилизировать 
частоту молчания в та- 
ыы кой схеме передатчика 
Фиг. 6. Схема нерзэзатчика с частотной с частотной модуляци- 
модуляцией конденсаторным микрофоном. ей затруднительно. Из- 
за этих недостатков та- 
кая простейшая схема передатчика с частотной модуля- 
цией практически не применяется. Существуют другие очень 
остроумные и совершенные схемы передатчиков с частотной 
модуляцией. 

Советский ученый Шитиков разработал схему, в которой 
частота генератора изменяется благодаря изменениям входной 
динамической емкости модуляторной лампы, подключенной к 
контуру генератора. Эта схема дает хорошие результаты 
даже при работе в области очень высоких частот. 

Входной динамической емкостью называется емкость между 
катодом и сеткой лампы во время ее работы в схеме. Эта ем- 
кость ‘меняется в зависимсстн от величины подведенных к 
электродам лампы напряжений. 1Мзменение входной динами- 
ческой емкости объясняется тем, что плотность и размеры 
электронного облачка, образующего пространственный заряд 
вокруг катода, изменяются при изменениях напряжений на 
электродах лампы; пон увеличенин отрицательного напряже- 
ния смещения на управляющей сетке лампы электроны от нес 
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отталкиваются и праница пространственного заряда переме- 
щается к католу; при уменьшении отринательного вапряже- 
ния смещения на сетке граница пространственного заряда уда- 
ляется от катода и приближается к сетке. 

Расширение границ пространственного заряда можно рас- 
сматривать, как увеличение днаметра катода и приближение 
катода к сетке. Поэтому с изменением напряжения сеточного 
смещения емкость между сеткой и катодом лампы изменяется. 


+ВН 
Дра ба 
+ВН о Г 
Модуляторная 
ты Иа" ЧН 


аенерот сра 


Микрофон 


т’ 


Фиг. 7. Схема модуляции По частоте изменением емкости 
сетка—катод модуляторной лампы. 


Наименьшей эта емкость будет тогда, когда увеличение отри- 
цательного ‘напряжения смещения прекратит анодный ток, т. е. 
когда лампа окажется запертой. В этом случае входная дина- 
мическая емкость равна статической входной емкости лампы. 
При уменьшении отрицательного напряжения смещения вход- 
ная динамическая емкость увеличивается 
Подключим сетку и катод моцуляторной лампы к контуру 
генератора с самовозбуждением, как это показано на схеме 
фиг. 7. Тогда динамическая емкость между сеткой и катодом 
модуляторной лампы будет входить в контур генератора п от 
величины этой емкости будет зависеть частота генерируемых 
колебаний. Поставив модуляторную лампу в соответствующий 
режим, т. е. подав на сетки и анод определенные напряжения, 
подведем к ее управляющей сетке, кроме того, переменног 
2% 
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напряжение звуковой частоты от микрофонного трансформа- 
тора, в первичную цепь которого включен угольный микрофон. 
Звуковые колебания. воспринимаемые микрофоном, будут при 
этом изменять напряжение смещения на сетке лампы, а сле- 
довательно, и величину входной динамической емкости лампы. 
Изменение же этой емкости приведет к изменению частоты 
генератора. Таким образом, мы получаем частотную моду- 
ляцию. В схеме, изображенной на фиг. 7, дроссель О, пре- 
дохраняет контур генератора от замыкания микрофонным 


Др.а ба б Др 


о+8.Н. 
мобуляторная 


Лампо лампа 
генератора МТр. 
Микро- 
фон 
Г 
> В. Но хе. —В.Н. 


Фиг. 8. Схема модуляции по частоте с „реактивной лампой“. 


трансформатором. Конденсатор малой емкости С, препятствует 
замыканию напряжения сеточного смещения модуляторной 
лампы через индуктивность контура /. Батарея Е, служит 
для подачи на сетку модуляторной лампы постоявного 
напряжения смещения. Сопротивление Ю прелохраняет от 
замыкания этой. батареей трансформатора. Сопротивлевия А, 
и емкость С. увеличивают входную динамическую емкость 
лампы. Конденсатор большой емкости С, служит для предот- 
вращения замыкания напряжения смещения тоансформатозом. 

Существуют и другие схемы для получения частотной мо- 
дуляции. В некоторых радиостанциях применяется, например, 
так называемая схема с реактивной лампой, изображенная на 
фиг. 8. В этой схеме к части контура задающего генератора 
подключены анод и катсд модуляторной лампы. Управляющая 
сетка этой лампы также подключена к контуру через сопро- 
тивление А; и емкость С. При таком включении лампы, благо- 
даря фазовому сдвигу напряжений на сетке и аноде и совпа- 
дению по фазе анодного тока и напряжения на сетке, лампа 
представляет собой как бы реактивное сопрогивление, т. е. 
аналогична индуктивности, подключенной пграллельно к кон- 
туру. Изменение напряжения смещения на сетке модуляторной 
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лампы приводит к изменению крутизны характеристики лам- 
пы, а это, в свою очередь, вызывает изменение величины реак- 
тивности. Подредя к сетке модуляториой лампы переменное 
напряжение звуковой частоты от микрофона, мы, каки в 
предыдущей схеме, получим изменение частоты генератора в 
зависимости от подводимых к модуляторной лампе звуковых 
колебаний. В изображенной на фиг. 8 схеме конденсатср 
большой емкости С: защищает сетку молуляторной лампы от 
попадания высокого анодного напряжения, Др: препятствует 
замыканию контура на источвик высокого напряжения, а со- 
противление ®› защищает высокочастотное напряжение на 
сетке модуляторной лампы от замыкания микрофонным транс- 
форматором; К, и С, служат для ссздания постоянного 
напряжения сеточного смешения. 

В некоторых схемах передатчиков с частотной модуляцией 
применяется удвоение частоты. Принципы схемы удвоения 
такие же, как и в коротковолновой аппаратуре. Задающий геё- 
нератор работает на определенной частоте, а в усилителе под- 
бирается такой режим, при котором колебания анодного тока 
имеют сильную вторую гармонику. Контур в анодной цепи 
усилителя настраивается на частоту этой второй гармоники. 
Эта частота, вдвое большая по сравнению с частотой задаю- 
щего генератора, поступает в антенну. Система эта выгодна 
тем, что при ней получается удвоение девиации частоты по 
сравнению с девианией частоты задающего генератора. Кроме 
того, генерировать более низкую частоту легче. чем более вы- 
сокую; . при использовании удвоений для получения очень вы- 
соких частот в антенне можно применять в генераторе лампы 
обычных типов. 

Недостатком простейших схем частотной модуляции яв- 
ляется возможность медленных изменений — «ухода» — сред- 
ней частоты из-за нестабильности питания, нагрева деталей и 
по другим причинам. Мы знаем, что входная динамическая 
емкость модуляторной лампы, которая входит в контур гене- 
ратора, зависит от напряжений на электродах этой лампы; 
следовательно, если напряжение источников питания будет ме- 
няться, то частота генератора булет также изменяться. Такой 
«уход» средней частоты гередатчика очень неблагоприятно 
скажется на приеме. Обычно приемник настраивается на одну 
или несколько фиксированных волн и перестройка его в мо- 
мент приема невозможна. Это еще больше повышает требова- 
ния к постоянству средней частоты передатчика. 

Как же стабилизировать среднюю частоту передатчика? 

Казалось бы, проще всего это сделать с помощыо кварца, 


21 


включенного в задающий генератор передатчика, как это де- 
лается в схемах передатчиков с амплитудной модуляцией. 
Однако, при таком включении частота задающего генератора 
настолько сильно стабилизируется кварцем, что осуществлять 
частотную модуляцию в задающем генераторе делается невоз- 
можным. При использовании кварцевой стабилизации частот- 
ную модуляцию приходится осуществлять не в задающем гене- 
раторе, а в специальных последующих каскадах, что очень 
сильно усложняет схему передатчика. 

Конструкторы нашли другие решения задачи стабилизации 
средней частоты. Одним из возможчых решений является 
применение для модуляции двухтактных схем модуляторов. 
В двухтактных схемах используются одновременно две моду- 
ляторные лампы. Изменение напряжений питання двух моду- 
ляторных ламп при соответствующем включении их приводит 
к противоположным результатам в отношении влияния на 
частоту задающего генератора. Благодаря этому можно так 
составить и отрегулировать схему двухтактного модулятора, 
чта изменение напряжения источников питания ие будет ска- 
зываться на средней частоте генератора, так как изменение 
режима одной лампы двухтактной схемы модулятора будет 
приводить к уменьшению кредией частоты колебаний, тогда 
как такое же изменение режима другой будет приводить к 
увеличению средней частоты на такую же величину, в общем 
же изменения частоты при этом не произойдет. Напряжение 
звуковой частоты в такнх схемах подводится к сеткам ламп 
модулятора в противофазе, благодаря чему лампы действуют 
согласно и дают более глубокую частотную модуляцию. Бель- 
шую стабильность средней частоты можно получить, исполь- 
зуя схемы автоподстройки частоты. В этих схемах для стаби- 
лизации средней частогы задающего генератора иногда 
может косвенно использоваться кварц. 

Часть напряжения высокой частоты подается © выхода 
передатчика на вход схемы автоподстройки, состоящей из пре- 
образователя частоты, кварцевого гетеродина, усилителя про- 
межуточной частоты и частотного детектора — дискримина- 
тора. Дальше, рассматривая схемы приемников частотной 
модуляции, мы увидим, что па выходе дискриминатора при 
отклонении подводимой к нему частоты от средней частоты 
возникает нексторое напряжение. Знак этого напряжения за- 
висит от того, в какую сторону отклонилась частота от сред- 
ней частоты, а величина напряжения зависит от величины 
этого отклонения. 

Если напряжение с выхода дискриминатора подать на 
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управляющий электрод модуляторной лампы, то частота за- 
дающего генератора будет зависеть от напряжения на выходе 
дискриминатора. Всякое медленное изменение частоты генера- 
тора, вызванное изменением напряжений источников питания 
или другими причинами, изменит величину промежуточной ча- 
стоты. Изменение величины промежуточной частоты создает 
напряжение на выходе дискриминатора. Это напряжение, воз- 
действуя на управляющий электрод модуляторной лампы, в 
свою очередь вызовет изменение частоты генератора, но в об- 
ратную сторону по сравнению с самопроизвольным уходом 
частоты. Таким образом все устройство возвращает частоту 
генератора, в случае ее ухода, к первоначальному значению. 

Для того, чтобы это устройство не препятствовало моду- 
ляции и реагировале лишь на сравнительно медленные откло- 
нения частоты, вызываемые нестабильностыо передатчика, в 
цепь авторегулировки ставится фильтр из емкости Си сопро- 
тивления Ю, имеющий большую постоянную времени, который 
пропускает к модуляторвой лампе лишь медленно меняю- 
щиеся напряжения. Благодаря этому фильтру авторегулировка 
не успевает следить за быстрыми изменениями частоты при 
модуляции и не оказывает вредного демодулирующего дейст- 
вия. Использование в этой схеме преобразования частоты улуч- 
шает ее работу, так как уход промежуточной частоты имеет 
большую процентную величину, чем уход частоты передатчика. 
Кварцевая стабилизапия гетеродина устраняет влияние не- 
стабильности гетеродина на величину промежуточной частоты. 


ПРИЕМ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ 


Теперь мы знаем, как осуществляется передача колебаний, 
модулированных по частоте. 

Как же производится их прием? 

Для того, чтобы реализовать все иреимущества частотной 
модуляции, приемник для приема частотно-модулированных 
колебаний должен быть несколько сложиее и более тщательно 
налажен по сравнению со средним приемником передач © ам- 
плитудной модуляцией. Однако, некоторые трудности в вы- 
полнении приемника частотной модуляции окупаются тем 
высокохудожественным приемом без помех, который он дает. 

Трудности в настройке приемника частотной модуляции 
связаны с теми требованиями, которые предъявляются к нему. 
Передачи с частотной модуляцией ведутся на УКВ. Поэтему 
приемник должен работать в диапазоне ультракоротких волн. 
Далее, приемник должен пропускать широкую полосу высо- 
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тель 


ромкоговори- 


низкой 


Усилитель 


Усилитель 


Усилитель 
высокой 
частоты 


частоты 


промвмуточ- 
нои частоты 


Фиг. 9. Блоксхэма супергетеродинного приемника частотно-модулиро- 


Гетеродин 


ванных колебаний. 


ких частот. Для наи- 
лучшего избавления 
от помех приемник 
частотной модуляции 
должен включать в 
свою схему ограни- 
читель — устройство, 
осуществляющее по- 
давление помех. 
Кроме того, прием- 
ник должен иметь 
специальный детек- 
тор  частотно-моду- 
лированных колеба- 
ний, называемый ди- 
скриминатором. На- 


конец, усилитель 
низкой частоты при- 
емника частотной 


модуляции, так же 
как и громкоговори- 
тель, должен пропу- 
скать широкую поло- 
Су звуковых частот, 
чначе преимущества 
частотнсй модуляцни 
будут использованы 
неполностью. 

При близком рас- 
положении приемни- 
ка от передающей 
станции прием мож- 
но вести, не имея 
очень высокого уси- 


ления, используя 
схемы — приемников 
прямого — усиления. 


Однако, когда при- 
емник находится на 
большом расстоянии 
от передатчика тре- 
буется большое уси- 
ление. 


Малое уснление, даваемое каскадами усиления высокой 
частоты на ультракоротких волнах, заставляет применять для 
приема частотной модуляции преобразовавие принимаемой 
частоты в болес низкую, т. е. применять супергетеродинные 
схемы. Типичная блоксхема приемника частотной модуляции 
изображена на фиг. 9. 

В некоторых схемах приемников каскад усиления высокой 
частоты вообще не применяется. Схемы гетеродинов, преобра- 
зователей, усилителей промежуточной частоты приемников 
частотной молуляции мало отличаются от схем, применяемых 
в приемниках амплитудной модуляции. С пелью улучшения из- 
бирательности по зеркальному каналу промежуточную частоту 
выбирают обычно порядка нескольких мегагерц (2—5 мгги). 
Стабильность частоты гетеродина должна быть высоксй, иначе 
при уходе промежуточной частоты могут возникнуть нелиней- 
ные искажения. 

В контуре гетеродина желательно применять детали < тер- 
мокомпенсацией, В хорошем приемнике частотной модуляции 
желательно также применение автоматической подстройки 
частоты гетеродина. 

Усилитель промежуточной частоты для приема частотной 
модуляции должен давать болыное усиление, иметь высокую 
избирательность по соседним каналам и широкую полосу прс- 
пускания. . 

Необходимая для приема частотной модуляции ширина 
полосы пропускания должна равняться удвоенной девиации 
частоты илн высшей передаваемой звуковой частоте, смотря 
по тому, которая из этих величин больше. Эта ширина полосы 
пропускания определяется на уровне двухкратного ослабления 
сигнала. 

В приемниках частотной модуляции приходится применять 
лампы с высокими параметрами, для того, чтобы пои кеболь- 
шом числе ламп получать большюе усиление. В каскадах уси- 
ления высокой и промежуточной частоты применяются чаще 
всего лампы 6АС7. Эти лампы имеют крутизну 9 ма/в. Коэф- 
фициент усиления входных цепей приемника обычно равняется 
2—5. Коэффициент усиления каскадов высокой частоты в за- 
висимости от тила ламп составляет 5—-20. Коэффициент уси- 
ления, даваемый преобразователем частсты, бывает порядка 5. 
Каскад усиления промежуточной частоты может иметь коэф- 
фициент усиления порядка 70. Таким образом, при одном кас- 
каде усиления высокой частоты и при двух каскадах усиления 
промежуточной частолы общий коэффициент усиления может 
быть около 2 000 000. 
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Пропускание широкой полосы частот достигается либо при- 
менением полосовых фильтров, либо, как это делается, напри- 
мер, в схеме приемника звукового сопровождения телеви» 
зора «Москвич Т-1», применением в усилителе промежуточной 
частоты одиночных взаиморасстроенных контуров. Последний 
способ несколько проще в выполнении и регулировке, однако 
избирательность приемника при этом получается ниже. По- 
скольку станций частотной модуляции пока еще немного, такое 
упрощение вполне допустимо. Часто для расширения полосы 
пропускания контуры шунтируют сопротивлениями величиной 
в несколько десятков тысяч ом. Недостаточная полоса пропус- 
кания, точно так же как и неправильная настройка контуров 
в усилителях промежуточной частоты, могут привести к боль- 
шим нелинейным искажениям и тем самым свести на-нет пре- 
имущества, даваемые частотной модуляцией. 

Таким образом, каскады усиления высокой частоты, пре- 
образования частоты и усиления промежуточной частоты в 
приемнике частотной модуляции мало отличаются от анало- 
гичных каскадов приемников амплитудно-модулированных 
колебаний. 

Схемы усилителей низкой частоты приемников частотной 
модуляции также не отличаются от схем усилителей низкой 
частоты приемников амплитудной модуляции, только требова- 
ния к ним йесколько повышаются. 

Одним из характерных элементов схемы приемника частот- 
ной модуляции является наличие специального каскада—огра- 
ничителя амплитуды. Задачей ограничителя является уничто- 
жение той амплитудной модуляции принимаемых колебаний, 
которая создается помехами, как приходящими извне, так и 
возникающими в самом приемнике. Типичная характеристика 
ограничителя изображена на фиг. 10. 

В качестве ограничителя обычно применяется усилитель- 
ный каскад, лампа которого ставится в такой режим, что она 
работает с насыщением, если подведенное к ее сетке напря- 
жение превышает определенный уровень. При этом лампа 
перестает усиливать колебания выше определенной ампли- 
туды. 

Если на анод усилительной лампы подать низкое анодное 
напряжение, например порядка 10—30 в, то рабочий участок 
характеристики получается очень коротким и быстро насту- 
пает насыщение анодного тока. Если к сетке такой лампы 
подвести колебания с небольшой амплитудой, то усиление 
будет происходить нормально, но если амплитуда подаваемых 
колебаний превысит определенную величину, то лампа огра- 
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9 

низителя начнет работать с отсечкой и амплитуда колебаний 
на выходе ее останется постоянной, как бы ни изменялась ам- 
плитуда подводимых колебаний выше этой пороговой величины. 

Ограничение может достигаться и другим путем, например 
за счет использования сеточных токов. Если с увеличением 
амплитуды подводимого сигнала в схеме увеличиваются се- 
точные токи, то, благодаря шунтирующему действию входного 
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сопротивления лампы на контур, при больших амплитудах 
подводимых к лампе колебаний усиление будет падать. Это 
создает ограничительное действие. Усиливаться при этом 
будут лишь колебания с амплитудой, не превосходящей опре- 
деленного предела, при 'котором появляются сеточные токи. 

На фиг. 11 изображена одна из возможных схем ограни- 
чителя амплитуды. В этой схеме экранная сетка и анод 
лампы питаются через сопротивления К., К,, В, которые 
подобраны таким образом, что режим лампы обеспечивает 
быстрое насыщение анодного тока лампы. Кроме того, при по- 
даче на вход лампы переменного напряжения возникают се- 
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точные токи, которые, протекая по сопротивлению Ю, зашун- 
тированному сопротивлением С, создают на нем отрицатель- 
ное напряжение смещения. Это смещение уменьшает усиле- 
ние каскада. 

Подводимое к ограничителю напряжение, при котором ко- 
лебания перестают усиливаться, называется порогом ограни- 
чения. Обычно этот порог имеет величину от четверти вольта 
до нескольких вольт. После достижения входным напряжением 


-ВН 


+ ВН 


Фиг. 11. Схема ограничителя. 


порога ограничения напряжение на выхоле ограничителя по- 
лучается постоянным. В приемнике звукового сопровождения 
Телевизора «Москвич Т-!» порог ограничения равен | в, а на- 
пряжение на выходе ограничителя составляет 0.55 в. 

Когда передатчик не работает, шумы могут быть слышны, 
но лишь только передатчик включается, шумы исчезают, так 
как рабочая точка при этом перемещается с наклонного на 
горизонтальный участок характеристики ограничителя. Кроме 
избавления от шумов и помех ограничитель выполняет задачу, 
похожую на задачу автоматической регулировки чувствнтель- 
ности в обычном радиовещательном приемнике. 

Если приемник частотной модуляции отнести на такое рас- 
стояние от передагаика, при котором практически передача 
почти не слышна, можно услышать сильное шипенне от внутри- 
приемных помех и на его фоне очень слабый звук передачи. 
Это означает, что ограничення по амплитуде не происходит. 
Вы приближаетесь к передатчику,— звук передачи делается 
сильнее. Приближаетесь еще ближе,— звук передачи усили- 
вается, шумы исчезают. Это означает, что ограничитель на- 
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чал действовать. Как бы мы ни приближались залем к пере- 
датчику, громкость приема меняться не будет благодаря ра“ 
боте ограничителя. Иногда вместо ограничителя применяется 
система автоматической регулировки усиления. Особенность 
этих систем в приемниках частотной модуляции состоит в том, 
что постоянная времени фильтра системы берется очень ма- 
лой. При этом система автоматической регулировки быстро 
изменяет усиление приемника, уничтожая тем самым измене- 
ния амплитуды принимаемого сигнала, вызываемые помехами. 
Некоторые типы частотных детекторов слабо воспринимают 
колебания амплитуды принимаемых сигналов. При использо- 
вании таких детекторов паразитная амплитудная модуляция 
сигнала помехой сказывается очень слабо. Это позволяет. не 
ставить перед детекторами такого типа ограничителей ампли- 
туды. 

На выходе ограничителя мы получаем колебания, меняю- 
шиеся по частоте, но постоянные по амплитуде. Если эти ко- 
лебания подвести к обычному детектору амплитудной модуля- 
ции, с включенным в его цепь телефоном, то никакого звука 
в телефоне мы не услышим, так как постоянные по ампли- 
туде колебания после выпрямления детектором дадут в теле- 
фоне постоянный ток. Чтобы превратить частотно-модулнро- 
ванные колебания в звуковые, их превращают сначала в коле- 
бання, модулированные по амплитуде, а затем детектируют 
обычным детектором амплитудной модуляции. Для превраще- 
ния частотной модуляции колебаний в амплизудную модуля- 
цию используют резонансные свойства колебательных кон- 
туров (фиг. 12). 

Известно, что усиление коитуром подводимог> напряжения 
зависит от того, насколько частота подведенного к контуру 
напряжения отличается от его резонансной частоты. При 
совпадении этих частот усиление получается максимальным. 
Такая зависимость изображается известной резонансной кри- 
вой контура. Расстроим в приемнике частотной модуляции 
контур, находящийся после ограничителя, по отношению к 
средней частоте, т. е. к той частоте, которая получается в кас- 
кадах усиления промежуточной частоты при приеме частоты 
«молчания». Расстроим его настолько, чтобы эта средняя 
частота усиливалась контуром вдвое слабее, чем резонансная 
частота. Тогда при модуляции частоты амплитуда высоко- 
частотного напряжения на контуре будет изменяться в <оот- 
ветствии с колебаниями частоты. Частотно-модулированный 
сигнал окажется меняющимся по амплитуде в соответствии с 
отклонениями его частоты от средней. Подведя эти колебания 
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к обычному ‘детектору амплитудной модуляции, м 
получить колебания звуковой частоты. 

Этот способ превращения частотно-молулированных коле- 
баний в колебания, изменяющиеся по амплитуде, сравни- 
тельно прост и дает хорошие результаты при модуляции с не- 
большой девиацией частоты. Он особенно применим в порта- 
тивных приемниках частотной модуляции, например в прием- 
никах для оперативной связи. 


Резонансная 
кривая контура 


напряжение на контуре 


Частота Время 


а ® вьаЕ 


| Время 


Фиг. 12. Прэобразование частотно-модулнрованных колебаний 
в колебания амплитудно-модулированаые посредством рас- 
строенно! о Коатура. 


Применяя схему сеточного детектирования с ‘обратной 
связью, можно менять крутизну рабочего участка резонансной 
кривой и, таким образом, можно подобрать наивыгоднейшие 
условия для получения громкого и неискаженного сигнала, 
Частотный детектор такого типа может применяться в сверх: 
регенеративном приемнике. 

Более совершенными в смысле получения неискаженного 
приема являются двухтактные схемы дискриминаторов. Рас- 
смотрим две из них. В первой схеме (фиг. 13) два контура 
[1С; и [>С настроены на крайние частоты рабочей полосы 
частот, например, контур Ё.С: настроен на низшую границу Й 
полосы частот, пропускаемых усилителем промежуточной 
частоты, а контур Г›С› соответственно настроен на высшую 
границу [2 полосы частот. В случае отсутствия модуляции 
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средняя частота, подводимая к контурам ва: И вэ-ь, будет = 
равной степени не совпадать с их собственной частотой. Для 
контура Г.С! сна будет лежать выше его резонансной частоты 


1 Ё 


О 


Фиг. 13. Схема работы двухтактного дискриминатора. 


|, а для контура [2С› средняя частота лежит ниже его резо- 
нансной частоты р. При правильной настройке контуров и 
одинаковой форме их резонансных кривых на конту- 
рах будут создаваться одинаковые напряження. Напряже- 
ния, возникающие на кажлом из контуров, выпрямляются 
диодными детекторами. Выпрямленные днодами токи прохо- 
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дят через сопротивления А; и Ё2. Величины этих сопротивле- 
ний одинаковы. Проходящие через сопротивления токи создают 
падения напряжений на этих сопротивлениях, причем общее 
папряжение на выходе дискриминатора между точками А и Б 
будет равно алгебраической сумме падений напряжений на 
В; и К.. В рассмотреином случае напряжение между точками 
А иБ будет равно нулю, так как падения напряжения. на А! 
и А. равны и противоположны по знаку. Если в какой-то мо- 
мент частота, подводнмая к контурам Г.С! и Ё›С», уменьшится, 
то она будет ближе к собственной частоте контура ЁС, и 
дальше от собственной частоты контура [»С›. При этом соот- 
ветственно напряжение на контуре Г.С, увеличится, а напря- 
кение на контуре Ё.2С» уменьшится. 

Через сопротивление К: при этом потечет больший ток, а 
через сопротивление Ю› — меньший. В результате на выходе 
дискриминатора между точками А и Б создается напряжение, 
определяемое как разность напряжений на сопротивлениях К! 
и Ю›. В случае если частота изменится в сторону более высо- 
кой частоты, напряжение на контуре Г.С; уменьшится, а на 
контуре Г2С» увеличится и в результате на выходе дискрими- 
патора создается напряжение, обусловленное разностыо на- 
пряжений на сопротивлениях Ю; и 2, но по сравнению с 
предыдущим случаем знак этого напряжения в точках А и Б 
будет обратным. В этой схеме изменсния частоты колебаний, 
годводимых к дискриминатору, приводят к появлению пере- 
менных напряжений звуковой частоты на выходе дискримина- 
тора Чем больше будет отклонение частоты (в пределах по- 
лосы пропускания), тем больше будет амплитуда напряжения 
звуковой частоты между точками А и Б. Обычно расстояние 
по осн частот между вершинами резонансных кривых берут 
несколько больше ширины полосы пропускания. Это делается 
для того, чтобы при изменениях частоты колебаний избавить- 
ся от возможных искажений. 

Большое распространение в прнемниках частотной моду- 
ляции получила схема, изображенная на фиг. 14. Контуры 
[1С: и [-С› в этой схеме настроены на среднюю частоту по- 
лосы пропускания. Контур [,С, связан с контуром Ё2Со ин- 
дуктивно, а также через емкость С, подключенную к средней 
точке катушки [2. При резонансе, т. е. когда на контур ЁиС: 
подается частота, равная средней частоте полосы пропуска- 
ния, высокочастотные напряжения на анодах диодов будут 
равны, а выпрямленное напряжение на выходе дискримина- 
тора будет равно нулю. Благодаря изменениям фазовых <00т- 
нпошений в случае отхода частоты от средней высокочастотные 


:2 


| 


напряжения на диодах делаются различиыми в на выходе схе- 
мы появляется выпрямленное напряжение, величина и знак 
которого зависят от величины и знака отклонения частоты. 
Если частота меняется в результате частотной модуляции, тэ 
на выходе дискриминатора возникает звуковое напряжение. 
В своей выпрямительной части эта схема подобна предыду- 
щей, но изменения напряжений на диодах при отклонениях 
частоты в ней получаются не за счет различия резонансных 
кривых контуров, а за счет изменения фазовых соотношений. 
В этой схеме дроссель высокой частоты необходим для замы- 
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Фиг. 14. Схема двухтактного дискриминатора. 


кания цепей выпрямленных токов обоих диодов и вместе с 
тем он пренятствует шунтированию контура [5С› нижним кон- 
денсатором С, который необходим для осуществления диод- 
ного детектирования. Более простой вариант этой схемы, поз- 
воляющий обходиться без дросселя, изображен на фиг. 15. 

За дискриминатором в приемниках частотной модуляции 
часто ставят специальный частотный фильтр, ослабляющий 
воспроизведение высших звуковых частот. Как говорилось 
выше, это ослабляет влияние помех. Однако такой фильтр 
можно применять лишь в том случае, если при передаче про- 
изводится соответствующий подъем высших звуковых частот. 
Характернстики фильтра в приемнике должны быть при этом 
согласованы с характеристиками передатчика. 

Двухтактные схемы дискриминаторов слабо воспринимают 
колебания амплитуды сигналов и поэтому могут применяться 
в приемниках частотной модуляции без ограничителей. 

Существуют специальные схемы дискриминаторов. которые 
совершенно не реагируют на колебания амплитуды прнинимае- 
мых сигналов и предназначаются для работы в приемниках 
без ограничителей. Простейшая из таких схем изображена на 
фиг. 16. В этой схеме, как и в предыдущих, система контуров 
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С, и [->Сь выполнена таким об 
напряжения на диодах оказыва 
если частота равняется средней 
При отклонениях частоты напря 
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Фиг. 15. Схема двухтактного днскримннатора 
без дросселя. 


равными. При равенстве нап 
токи текут через оба диода, 
тивления К; и Ю.. При этом 
падение напряжения, которое 


ряжений на диодах выпрямленные 
через контур [.2С. и через сопро- 
на сопротивлении А, образуется 
заряжает конденсатор болышой 
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Др 


Фиг. 16. Схема дискриминатора с самоограничением. 


емкости Св. При модуляции частоты нап 
лении ^А.. изменяется в со 

Благодаря тому, 
емкости Сз не мож 
В этой схеме не зав 
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ряжение на сопротив- 
ответствии с модуляцией. 

что напряженне на конденсаторе большой 
ет изменяться быстро, токи и напряжения 
исят от быстрых изменений амплитуды сиг 


разом. что высокочастотные 
ются равными одно другому, 
частоте полосы пропускания. 
жения на диодах делаюгся не- 
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нала, вызываемых действием помех. Поэтому такая схема не 
требует ограничения. Однако. громкость приема при исполь- 
зовании такого дискриминатора зависит от силы принимаемого 
сигнала, тогда как в схемах с применением ограничителей 
такой зависимости нет. Это заставляет использовать в прием- 
никах с рассмотренным дискриминатором автоматическую ре- 
гулировку усиления. Напряжение для автоматической регули- 
ровки усиления снимается с конденсатора Се. : 

При выборе схемы и конструировании приемника частот- 
ной модуляции нужно иметь в виду следующее: при сравни- 
тельно небольших расстояниях от передатчика возможно при- 
менить поиемник прямого усиления даже без обратной связи. 
Схемы прямого усиления имеют преимущество в простоте на- 
лаживания приемника. Большую чувствительность дают схемы 
сверхрегенераторсв с расстроенным контуром, однако они не- 
сколько более сложны в налаживании. 

Применение сверхрегенерации в приемниках ЧМ позволяет 
при очень небольшом числе ламп получать достаточную чув- 
ствительность для приема сигнала, даже на сравнительно 
большом расстоянии от передатчика. 

В сверхрегенсраторе прием модулированных сигналов ве- 
дется при обратной связи, превышающей порог генерации. 
Колебания, возникающие в схеме, периодически гасятся вве- 
дением в цепь сетки напряжения гасящей или, как ее еще на- 
зывают, дробящей частоты. Величина гасящей частоты берется 
выше звуковой частоты, иначе она будет прослушиваться на 
выходе приемника. 


Гасящая частота может создаваться как отдельной лам- 
пой (схема сверхзвукового генератора), так и создаваться 
той же лампой, которая служит для детектирования и уси- 
ления. 

Так как действие схемы сверхрегенератора основано на 
изменении характера нарастания генерируемых колебаний под 
воздействием приходящих сигналов, то необходимо, чтобы за 
время вспышки колебаний они успевали достаточно возрасти, 
Т. е. чтобы эти колебания имели болыное число периодов. По- 
этому схемы сверхрегенераторов применимы в основном на 
УКВ и поэтому же гасяшая частота не должна быть очень 
высокой. Обычно ес выбирают порядка 20—100 кгц. 

При этом чувствнтельиость сверхрегенераторного приемни- 
ка на УКВ может быть доведена до нескольких микровольт. 

Сверхрегенеративный приемник мало подвержен действию 
импульсных помех, поэтому в нем можно не применять огра- 
ничителя. Кроме того, этот приемник обладает свойством 
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естественной автоматической регулировки усиления — сигна- 
лы выше определенного уровня не меняют напряжения на 
выходе. 

Недостатками сверхрегенератора являются: сильное излу- 
чение в антенну и, следовательно, помехи окружающим ра- 
диоустановкам, значительные нелинейные искажения, меньшая 
помехоустойнивость по сравнению с супергетеродинным при- 
емником ЧМ с ограничителем. 

Для того, чтобы предотвратить излучение в антенну и по- 
мехи соседям, в приемнике необходимо перед каскадом сверх- 
регенератора применять каскад усиления высокой частоты. Для 
увеличения помехоустойчивости и для уменьшения нелинейных 
искажений можно применять два сверхрегенератора, сим- 
метрично расстроенных относительно средней частоты. Вы- 
ходы обоих сверхрегенераторов соединяются по двухтакт- 
ной схеме. Однако, такая схема сложна в выполнении и нала- 
живании. - 


Схема супергетеродинного приемника частотной модуляции, 
состоящая из одного каскада рысоксй частоты, преобразова- 
теля, двух каскадов промежуточной частоты, ограничителя, 
дискриминатора и двух каскадов низкой частоты довольно 
громоздка, так как требует 8—9 ламп, но дает очень хорошне 
результаты как в отношении чувствительности, тах и в отно- 
шении чистоты приема. Эту схему можно несколько упростить, 
не применяя каскадов высокой частоты и ограничителя. Кас- 
кад высокой частоты желателен при большом расстояний до 
передатчика (30—40 км). При более близком расстоянии без 
него можно обойтись. Можно обойтись также и без ограничи- 
теля, так как при отсутствии последнего прием частотной мс- 
дуляции, особенно при применении двухтактного частотного 
детектора, очень слабо подвержен помехам. 


Особенное внимание при конструировании <супергетеродина 
для приема частотной модуляции должно быть сбращено на 
стабильность частоты гетероднна и на отсутствие в нем пара- 
зитной частотной модуляции. Контур гетеродина желательно 
выполнить настраивающимся с помощью небольшого конден- 
сатора переменной емкости, чтобы его можно было подстран- 
вать в процессе работы. Кроме того, в контур гетероднна же- 
лательно включить тикондовый конденсатор емкостью около 
5 мкмкф; это уменьшит уход частоты гетеродина из-за само- 
прогрева. Особенно высокой стабильность частоты гетеродина 
должна быть в приемнике, принимающем сигналы узкополос- 
ной частотной модуляции. 
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Паразитная частотная модуляция в гетегодине может при- 
вести к большим искажениям. Причинами паразитной моду- 
ляции могут являться акустические воздействия громкоговори- 
теля на лампу гетеродина, механические сотрясения, пульсация 
питающих напряжений и т. п. Гетеродин должен быть защи- 
щен от всех этих влияний. Для этого он должен быть жестко 
смонтирован, правильчо расположен в приемнике и, кроме то- 
го, напряжения, подводимые к нему, должны быть хороню от- 
фильтрованы. 

В каскадах усиления промежуточной частоты желательно 
применять лампы с большой крутизной — 6АСТ, 6АБУ. При 
применении этих ламп получается коэффициент усиления на 
каскад порядка 70. Усилитель промежуточной частоты на оди- 
ночных контурах по сравнению © усилителем с полосовыми 
фильтрами зназительно проще в пастройке и дает несколько 
большее усиление, хотя и обладает менышей избиратель- 
ностью. 

В каскадах усиления промежуточной частоты легко возни- 
кает самовозбуждение Чтобы его предотвратить, необходимо 
располагать детали приемчика таким образом, чтобы не воз- 
никало взаимных влияний катушек, проводников анодных и 
сеточных цепей и т. п. Все детали — конденсаторы, сопротив- 
ления — должны быть по возможности неболыших размеров, а 
соединительные проводники паиболее короткими. Между ие- 
которыми деталями, возможно, придется установить неболь- 
шие экраны. 


НАСТРОИКА ПРИЕМНИКА ЧАСТОТНОЙ 
МОДУЛЯЦИИ 


Для настройки приемника частотной модуляции необходи- 
мо иметь генератор, чувствительный вольтметр постоянного 
тока и какой-либо индикатор высокочастотного напряжения. 
Генератор должен давать частоты, равные частоте принимае- 
мого сигнала, частоте гетеродина, и, кроме того, он должен 
перекрывать диапазон, соответствующий полосе пропускания 
каскадов усиления промежуточной частсты приемника. 

Антенный контур и контур каскада усиления высокой ча- 
стоты настраиваются на частоту снгнала. Контур гетеродина 
приемника настраивается на частоту, отличную от частоты сиг- 
нала на величину промежуточной частоты. Контуры каскадов 
усиления промежуточной частоты должны быть отрегулирова- 
ны и настроены так, чтобы весь усилитель промежуточной ча- 
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стоты равномерно пропускал всю необходимую полосу 
частот. 

Если в усилителе промежуточной частоты применяются оди- 
ночные контуры, то каждый из них должен настраитаться на 
частоту, отличную от частоты другого. Например, первый кон- 
тур настраивается на минимальную частоту полосы пропуска- 
ния, второй контур — на максимальную частоту и третий — на 
среднюю. 

Если в усилителе применяются полосовые фильтры, то все 
контуры их настраиваются на среднюю частоту полосы про- 
пускания. Проверкой ирзвильности регулировки и настройки 
усилителя промежуточной частоты в обоих случаях служит 
следующее: показания индикаторного прибора, включенного 
на выходе усилителя промежуточной частоты (до ограничи- 
теля), должны быть одинаковы при подаче от гетеродина ма- 
ксимальной и минимальной частот полосы пропускания. Если 
на этих крайних частотах показания прибора различны, то 
требуется дополнительная настройка контуров. Показания при- 
бора на крайних частотах не лолжны отличаться от показаний 
прибора на средней частоте более чем на 10—20%. Если это 
не выполняется. необходимо отрегулировать связь контуров 
полосовых фильтров и уменьшить сопротивлення, шунтирую- 
щие контуры. 

Проверкой правильности работы ограничителя служит сле- 
дующее: амплитуда напряжения на выходе ограничителя 
должна оставаться неизменной при увеличении амплитуды по- 
даваемого на вход ограничителя напряжения выше порога ог- 
раничения. При этом выходное напряжение не должно ме- 
няться также при изменениях частоты входного напряжения в 
пределах полосы пропускания. 

Наиболее тщательной должна быть настройка дискримипа- 
тора. Если в дискриминаторе применяется одиночный контур 
(несимметричная схема), то этот контур необходимо настраи- 
вать на максимальну:о или минимальную частоту полосы про- 
пускания. Прсверкой правильности настройки служит следую- 
щее: прин подаче на усизитель промежуточной частоты от ге- 
нератора частоты, равной средней чахтоте полосы пропуска- 
ния. на вагрузке дискриминатора должно быть определенное 
постоянное напряжение. 

При изменениях подаваемой частоты в пределах полосы 
пропускания это напряжение должно изменяться пропорцио- 
нально изменениям частоты. 

В случае применения дискриминатора по симметричной 
схеме с двумя контурами, настроеннымн на разные частоты, 
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ковтуры должны быть настроены по генератору один на ча- 
стоту несколько больше максимальной частоты полосы пропу- 
скания. а другой на несколько меньшую частоту, чем мини- 
мальная частота полосы пропускания усилителя промежуточ- 
ной частоты. Кроме того, связи этих контуров с первичным 
контуром должны быть одинаковы. Проверкой служит следую- 
шее: при подаче от генератора средней частоты полосы пропу- 
скания постоянное напряжение на выходе дискриминатора 
должно быть равяо нулю. При изменении частоты генератора 
па выходе дискриминатора должно возникать постоянное на» 
пряжение. ; 

Если частота генератора увеличивается по сравнению со 
средней частотой на определенную величину, то на выходе 
дискриминатора должно появиться некоторое напряжение. Ес- 
ли частоту генератора уменышить на ту же величину, то на- 
пряжение на выходе дискриминатора должно остаться по аб- 
солютной величине таким же, как и в предыдущем случае, но 
по знаку оно должно быть противоположным. 

Для настройки дискриминатора, выполненного по второй 
и третьей симметричным схемам,— необходимо контуры на- 
страивать на величину средней частоты полосы пропускания 
и подбирать связь половин вторичного контура с первичным 
так, чтобы общее напряжение на выходе дискриминатора при 
подаче средней частоты равнялось нулю, а при установке 
генератора на крайние частоты полосы пропускания напряже“ 
ния на выходе дискриминатора должны быть равными по 
абсолютной величине и обратными по знаку. Если эти напря- 
жения не одинаковы, то требуются дополнительная регули- 
ровка связи и подстройка контуров дискриминатора. Во всех 
схемах напряжение на выходе дискриминатора должно изме- 
няться в пределах полосы пропускания пропорционально 
изменениям частоты. 

Практически удобно налаживать и настраивать приемник 
с конца схемы, т. е., проверив усилитель низкой частоты, на- 
строить дискриминатор, затем каскады высокой частоты, гете- 


родин и антенный контур. 

Настройка приемника чазтотной модуляции не проста, а 
главное. требует наличия генератора и измерительных прибо- 
ров. Конструктору-радиолюбителю мы рекомендуем заняться 
вопросом разработки самодельных, упрощенных приборов для 
настройки УКВ аппаратуры. 


УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
И ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ 
ПРИЕМНИКОВ ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИИ 


Применение частотной модуляции на ультракоротких вол- 
нах позволяет передавать очень широкую полосу звуковых 
частот. Все воспринимаемые человеческим ухом частоты могут 
быть переданы передатчиком и приняты приемником. Все «тон- 
кости» в звучапии голоса и музыкальных ипструментов мо- 
гут быть воспроизведены такими, какие они есть в действн- 
тельности. Но высокохудожественный прием возможен только 
при том условии, что не только передача, прием и усиление 
радиочастот происходят без искажений, но и усиление звуко- 
вых частот и воспроизведение их громкоговорителем являются 
безукоризненными. | 

При приеме обычных передач с амплитудной модуляцией 
на коротких и средних волнах передзется суженнзя полоса 
частот. Здесь еше можно мириться с тем, что усилитель низ. 
кой частоты или громкоговоритель недостаточно хороню вос- 
производит высокие звуковые частоты. Здесь иногда это бы- 
вает даже полезно, так как снижается уровень цтумов. В ра- 
дностанциях служебной связи с частотной модуляцией, когда 
передается разговорная речь, вопрос о качестве воспроизведе- 
ния звука не имеет особенного значения, так как требуется 
Только, чтобы передача была разборчивой. Вполне удовлетво- 
рительные результаты дает при этом посредственный динамик 
Или телефонная трубка. При радиовещании с частотной моду- 
ляцией почти нет шумов, а полоса звуковых частот передается 
широкая. Искажать звук плохим усилителем низкой частоты 
или плохим динамиком при этом нежелательно. Многие преи- 
мущества радиовещания с частотной модуляцией при тщатель- 
но налаженном приемнике могут быть сведены на-нет плохим 
усилителем низкой частоты или плохим  громкоговорителем. 
Усилитель низкой частоты для приемника частотной модуля: 
ции должен равномерно пропускать полосу частот в пределах 
ст 40 до 10 тыс. гц. Он не должен, кроме того, иметь заметных 
нелинейных искажений (клирфактор не выше 2%). 

В простых приемниках частотной модулянии можно при- 
менять схему двухкаскадного усилителя низкой частоты, при- 
чем первый каскад необходимо выполнять с нагрузкой в виде 
омического сопротивления, а второй каскад — с трансформа- 
торным выходом. Величины емкостей должны быть подобраны 
таким образом, чтобы усиление не снижалось на самых низких 
частотах, т. е. переходная емкость должна быть взята по- 
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рядка 50 000 100 000 мкмкф, а емкость, параллельная сонро- 
тивлению смещения, должна быть величиной в десятки Или 
сотни микрофарад. 

Применение тоифиальтров (регуляторов тона) в схемах при- 
емгиков частотной модуляции желательно, но величины емко- 
стей и сопротивлений должны значительно отличаться от 
величин тех же деталей, применяемых в уснлителях низкой 
частоты приемников амплитудной модуляции или в радиограм- 
мофонных усилителях. Обычно для усилителей низкой часто- 
ты раднограммофона применяются фильтры, срезающие все 
частоты выше 5000 гц. В приемнике частотной модуляции 
такой фильтр принесет большой вред. Желательно приме- 
нение отрицательной обратной связи, так как отрицательная об- 
ратная связь ‘улучшает частотную характеристику, уменьшает 
нелинейные искажения и повышает устойчивость усилителя. 

Лампы могут быть взяты различных типов, однако при 
применении триода в выходном каскаде несколько уменьша- 
ются нелинейные искажения. 

З более мощных приемниках желательно применять двух- 
тактные схемы. Двухтактные схемы уничтожают четные гар- 
моники, появляющиеся в результате искажений, вносимых вы- 
ходным каскадом. При высоких требованиях к качеству пе- 
редачи двухтактный выходной каскад приемника частотной 
модуляции должен работать в режьме класса А, т. е. исход- 
ная рабочая точка должна выбираться на середине прямоля- 
пейного участка ламповой характеристики Такой режим поз- 
воляет обеспечить высокое качество воспроизведения звука, 
При правильном выполнении двухтактная схема может дать 

чень незначительные искажения. 

Если к усилителю предъявляется требование максималыюй 
экономии источников пвтания, то возможно применить выход: 
цой каскад, выполненный по Двухтактной схеме, работающей 
в режиме АВ или в режиме В. Искажения при этих режимах 
несколько выше, однако выходная мошность, которую можно 
получить при тех же лампах и тех же источниках питания, 
значительно больше по сравнению с мощностью усилчтеля, ра- 
ботающего в режиме А. Искажения при работе усилителя в 
режиме АБ или в режиме В можно значительно уменьшить, 
применяя отрицательную обратную связь. 

Очень хорошие результаты могут дать схемы двухкапаль- 
ных уснлителей низкой частоты. При этах схемах усиление 
высоких н низких звуковых частот ведется после детектора от- 
дельными усилителями и подается соответственно на два 
громкоговорителя, из которых один воспроизводит высокие 
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звуковые частоты, а второй — низкие. Такое устройство поз- 
воляет в ширских пределах регулировать частотную характе- 
ристику воспроизвсдящего устройства и подбирать наиболее 
приятное для слуха и приближающееся к естественному зву- 
чание. Кроме того, выполнить и наладить отдельно усилители 
для высоких и низких звуковых частот, дающее небольшую 
величину искажений, проще, чем выполнить широкополосный 
неискажающий усилитель с общим каналом высоких и низ- 
ких частот. Однако, такие схемы, как требующие удвоенного 
числа ламп, целесообразно выполнять лишь в установках 
мощного типа, например в клубных приемниках, в прнемниках 
концертного типа коллективного пользования. В массовых при- 
емниках индивидуального пользования вполне удовлетвори- 
тельные результаты может дать двухламповый усилитель с 
отрицательной обратной связью и выходной лампой типа 6Ф6б, 
6\6 или б.Л6. 

Довольно сложным является вопрос о выборе динамика для 
приемника частотной модуляции. Большинство маломощных 
динамиков, выпускаемых промышленностью в настоящее вре- 
мя, не рассчитано на пропускание такой широкой полосы зву- 
ковых частот, которую позволяет передавать частотная моду- 
ляция. Возможно, что в ближайием будущем такие динамики 
будут выпущены нашей промышленностыо. Пока же любите- 
лю лучше всего применять два-три динамиха, подобранных та- 
ким образом, чтобы в сумме они передавали всзможно более 
широкую полосу частот. Такие агрегаты, составленные даже из 
посредственных громкоговорителей, дают иногда очень хоро- 
шие результаты. Наибольшее затруднение вызывает подбор 
динамика, обеспечивающего воспроизведение высоких частот. 
Выпускаемые в настоящее время промышленностыо маломощ- 
ные динамики обычно плохо воспроизводят частоты выше 
8000 гц. 

В нашей печати помещались описания самодельных дина- 
миков. специально рассчитанных на воспроизведение высоких 
частот — так называемых пищалок. Одной из интересных тем 
для радиолюбителя-конструктера является разработка простых 
в выполнении громкоговорителей-пищалок и широкополосных 
громкоговорителей для приема частотной модуляции. 

Низкие частоты многие динамики пропускают хорошю, од- 
нако радиолюбитель должен иметь в виду, что качество зву- 
чания, и особенно качество воспроизведения низких часгот, 
зависит не только от самого громкоговорителя, но и от акусти- 
ки ящика или доски, в которую этот громкоговоритель вмон- 
тирован. Для воспроизведення низких частот доска вли ящик 
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лжны быть достаточной величины и сделаны из сравнитель- 
но тслстого материала (дерево толщиной 1—9 см). Тонкие 
фанерные и пластмассовые ящики дают значительно худшие 
результаты. В некоторых случаях качество звучания, громко 
говорителя значительно повышается устройством особого аку 
стического лабиринта. 

Налаживание звуковой части радиоприемника нужно ве- 
сти в целом, т. е. подбирать звучание громкоговорителей при 
работе с тем усилителем, с которым они будут работать в 
дальнейшем. Иногда неправильности работы громкоговорите- 
лей корректируются обратными неправильностями в работе 


усилителя. 


СХЕМЫ И КОНСТРУКЦИИ ПРИЕМНИКОВ 
ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИИ 


В настоящее время в Советском Союзе работают три веща- 
тельных передатчика с частотной модуляцией: это — передат- 
чики звукового сопровождения Московского и Ленинградского 
телевизионных центров и М'жковский радиовещательный пе- 
редатчик с частотной модуляцией. В ближайшее время такие 
передатчики появятся во многих городах СССР, причем 
часть из них, несомненно, будет сооружена силами радиолю 
бителей. 

Мы приводим здесь описания конструкций двух приемни- 
ков, предназначенных для приема работ этих передат- 
чиков. 

При постройке и налаживании таких приемников следует 
иметь в виду, что для радиовещательных передач с частотной 
модуляцией отведен диапазон частог 42—50 мггц. В частвости, 
Московский вешательный передатчик с частотной модуляцией 
работает на частоте 46,5 мггц (6,45 м). Нанболыная девиация 
частоты, установленная стандартом, составляет -- 75 кгц. Со- 
ответственно. полоса пропускания приемника, отсчитываемая , 
на уровне двукратного ослабления сигнала, не должна быть 
уже 150—200 мггц. 

Высшая звуковая частота, передаваемая частотной моду- 
ляцрей. составляет 15 кг. Наконец, следует иметь в виду, что 
при передаче производится подъем высших звуковых частот, 
так что тракт низкой частоты приемника должен иметь устрой- 
ства для ослабления воспроизведения высоких звуковых ча- 


стот. 
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Сверхрегенеративный приемник частотной 8 8 
модуляции И & 
В качестве примера одного из простейших приемников ча- в 


стотной модуляции рассмотрим схему и конструкцию прием- у 
ника звукового сопровождения любительского телевизора 

ТАГ-5. разработанного Т. А. Гаухманом. Схема этого прием- 

ника приведена на фиг. 17. Она содержит всего 4 лампы (без 
выпрямителя) и дает хороший прием на расстоянии до 30— | 
40 км от Московского или Ленинградского телецентров или от 
Московского передатчика частотной модуляции. Если прием 
ведется на более близких расстояниях, из схемы приемника 
- можно исключить второй каскад. При желании несколько уве- 

личить дальность приема лампу 6К7 во втором каскаде можно 
заменить лампой_6АС7. 
Изображенная схема содержит два каскада усиления высо- 

кой частоты, в которых работают лампы 6АС7 и 6К7, сверх- 
регенеративный детекторный каскад, в котором используется 

левая половина лампы 657, и два каскада усиления низкой 
частоты, собранные на правой половине лампы 657 и на лампе 

6Ф6. Детектирование производится в сверхрегенеративном 
каскаде, контур которого [..Сз песколько расстраивается отно- г 
сительно средней частоты сигнала. Этот контур должен быть 
высокого качества, для чего катушка Г. мотается либо на ке- 
рамическом каркасе, либо же делается бескаркасной. В каче- 
стве конденсатора Св используется воздушный триммер вы- 
сокого качества, емкость которого может меняться от 5 до 
25 мкмкф. Ось этого конденсатора выводится на лицевую па- 
нель и служит для настройки приемника на различные стан- 
ции. Для получения устойчивой работы сверхрегенератора на 


— 
фиг. 17. Схема сверхрегенеративного приемника частотной модуляции. 


сетку его подается положительное напряжение через сопро- ‹ 
тивление Аз в 10 мгом. Конденсатор Си, шунтирующий анод 

лампы на землю, служит блокировкой высокой частоты. От ве- 5. 
личины эгого конденсатора зависит также частота прерывания | 
колебаний сверхрегенератора. В изображенной схеме эта ча- и. 


стота равна 20—30 ^ец. Ограничителя в схеме нет. 

Каскады усиления высокой частоты не только повышают 
громкость приема, но и препятствуют проникновению частоты 
сверхрегенератора в антенну. Емкостями контуров в этих кас- 
кадах служат распределенные емкости монтажа и междуэлек- 
тродные емкости ламп. Эти хонтуры настранваются при налад- 
ке приемника на частоту, соответствующую середине прини- 
маемого диапазона. Широкая полоса пропускания позволяет 
не перестраивать их при перестройке приемника с одной стан- | 
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ции на другую. Схема усилителя низкой частот 
р аторы ра и Св ослабляют усиление ОЕ звуко- 
‚ компенсируя полт 
противление ВЮ: т и ея вых — 
ны деталей приемника приведены ет 
ое а намотаны на эбонитовых или плекси- 
каркасах, размеры которых приведены на фиг. 18,а. 


атушки настраиваются латун 
ными сердечникам 
Ё› имеет 11 витков провода ПЭШО 0.8 : м 


ы ‚ к ‚5; [1 —4 витка сред- 
НЫ провода ПЭШО 0,3, намотанных поверх ет 
з олиже к ее заземленному концу; [3—8 витков провода 


а 


обычная. 


Фи 18 Каркасы катушек. 


ПЭШО 0,8. Катушки [4 в [% мотаются на керамическом кар- 
касе с металлическим основанием, размеры которого приведе- 
ны на фиг. 18,6. Катушка Ё, имеет 9 витков ПЭШО 0,6. Ниж- 
ний конец обмотки припаян к металлическому основанию кар- 
каса. Катушка [5 состоит из трех витков ПЭШО 0,3, намотан- 
и поверх катушки [4 в ту же сторону, начало ее также 
рипаивается к основанию каркаса. Все катушки мотаются 
виток к витку (без зазоров). 
ая Др; и Др: наматываются на сопротивлениях тнпа 
125 м величиной выше 50000 ом. Намотка состэиг из 
двух секций, в каждую секцию | 
; ‹ укладывается по 5 
провода ПЭШО 0,15 (фиг. 18,в). о зат 
Выходной трансформатор рассчитывается под лампу 646 
и применяемый динамик. 1 
Монтаж приемника должен быть выполнен очень тщатель- 


во, с рациональным размещеннем деталей и очень короткими 
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соединительными проводами между ними. Особенное внима- 
ние надо обратить на то, чтобы катушки Г, [5 и конденсатор 
Сз располагались вблизи от лампы 65№7 с тем, чтобы провод, 
идущий от катода 65Л7 к катушке /, был возможно короче. 


Любительский супергетеродинный 
приемник частотной модуляции 


Схема и конструкция этого приемника разработаны Ф. И. 
Тарасовым. Приемник имеет всего 7 ламп, из которых шесть 
используются в собственно приемных каскадах, тогда как 
седьмая является кенотроном выпрямителя (фиг. 19). 

Вход приемника рассчитан для работы от обычной комнат- 
ной антенны” При желании повысить дальность приема надо 
использовать диполь и изменить схему входа так, как это было 
сделано в предыдущей конструкции. Входчой контур при по- 
мощи двух триммеров С; и С›, переключаемых переключате- 
лем настройки, настраивается на частоты двух принимаемых 
станпий. При желании число фиксированных настроек можно 
увеличить до трех, используя третий триммер Сз. Преобразо- 
ватель частоты собран по обычной схеме на лампе 6$А7. Ге- 
теродинный контур также имеет фиксированные настройки, 
создаваемые переключаемыми триммерами С, С и Сь. Для 
точной подстройки частоты гетеродина служит переменный 
конденсатор малой емкости Ст, ось которого выведена на ли- 
цевую панель приемника. Частота гетеродина ниже принимае- 
мой на величину промежуточной частоты, которая в этом 
приемнике равна 4,3 мггц. 

В анодную цепь преобразовательной лампы включен поло- 
совой фильтр С»!-з—СлеЁ 4. Для расширения полосы пропуска- 
ния контуры этого и последующих фильтров шунтируются со- 
противлениями. Напряжение с этого полосового фильтра 
подается на первый каскад усиления промежуточной частоты, 
собранный на лампе 1851 (лампа 1851 может быть заменена 
лампой 6АС7). В анодную пепь этой лампы включен второй 
полосовой фильтр С'525—С1зЁь. Залем следует второй каскад 
усиления промежуточной частоты также на лампе 1851, в анод- 
ную цепь которого включен первичный колтур ‘дискримннато- 
ра. В этом приемнике используется дискриминатср с самоогра- 
ничением, что позволило исключить из схемы приемника огра- 
ничитель, но заставило ввести в схему приемника автомати- 
ческую регулировку усиления (ЛРУ). Напряжение АРУ снн- 
мается с конденсатора Сэ1. Звуковое напряжение снимается с 
сопротивления Кз. Цепь Кзо—Сз2 служит для уменьшения 
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Фиг. 19. Супергетеродинный ириемник частотной 
модуляини. 


усиления высоких звуковых частот, подчеркиваемых в пере- 
датчике. Усилитель низкой частоты выполнен на лампах 6Ж7 
и 6\6С по обычной схеме. 

Ю:в служит регулятором 
тембра. 

Все детали приемника располагаются на металлическом 
птасси обычной конструкции. На лицевую панель игасси выво- 
дятся четыре ручки управления — переключатель станций; 
подстройка, регулятор громкости и регулятор тембра. Кроме 
того, на лицевую панель шасси выводятся оси триммеров фик- 
сированной настройки, настройка которых производится в про- 
цессе налаживания приемника «под шлиц». Гнезда для вклю- 
чения антенны, заземле- 
ния, адаптера и питания 
располагаются на задней 
стенке шасси. Остальные 
детали размещаются на 
верхней панели пгасси. 

Входная катушка [ 
состоит из пяти витков с 
отводом ют первого, бли- 
жайшего к корпусу вит- 
ка. К этому витку присо- 
единяется антенна. Ка- 
тушка гетеродина состоит из семи витков с отводом от вто- 
рого витка, считая от заземленного конца. 


Катушки входного контура /.! и контура гетеродина выпол- 
нены в виде бескаркасных спиралей из медного провода диа- 
метром 1,5 мм, концы которых жестко припаиваются к непо- 
движным точкам монтажа. Размеры этих катушек показаны 
на фи. 20. Эти катушки располагаются под верхней панелью 
шасси на некотором расстоянии одна от другой. Катушки кон- 
туров полосовых фильтров и дискриминатора мотаются` на 
каркасах от фильтров промежуточной частоты приемника 6Н1 
{используются магнегиты, экраны и каркасы). Расположение 
катушек на каркасах, данные витков и включение концов ука- 
заны на фиг. 21. Все катушки — однослойные и мотаются в 
одном направлении проводом ПЭ-0,25. Для улобства регули- 
ровки связи контуров полосовых фильтров одна из катушек 
каждого фильтра мотается на бумажной гильзе, которая мо- 
жет передвигаться вдоль каркаса. 

Для симметрии схемы дискриминатора катушка его вто- 
ричного контура разбивается на две половины Ёз и Г, которые 
помещаются по бокам катушки первичного контура Ёл.- Обе 
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изводится триммером С›з. Концы катушек 
выводным лепесткам каркасов вместе с конденсаторами и со- 


эти катушки в и Ё. мотаются на бумажных гильзах и могут 


перемещаться по 
ся магнетитовыми сердечниками, которые укорачиваются до 
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15 мм. Настройка первичного контура дискриминатора про- 
припаиваются к 


противлениями данного контура, которые, помещаются в том 
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Фильтр Пкаскада УПЧ 
Фиг. 21. Катушки приемника. 


Фильтр Ткаскада УПЧ 


же экране. Катушка Го — однослойная, диаметром 11 мм, 
длина намотки 29 мм, провод ПЭ.0,15. Она может быть заме- 
вена любым коротковолновым дросселем. 

Конденсатор подстройки `контура гетеродина С’; переделгн 
из подстроечного триммера с возлушным диэлектриком. в ко- 
тором удлинена ось и улалены все пластины, кроме одной не- 
подвижной и двух подвижных. 

Остальпые детали — обычные. Динамик должен быть хо- 
рошего качества Налаживание приемннка следует начать с 
установления правильного электрического режима ламп. За- 
тем проверяется работа уснлителя низкой частоты. После это- 
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го производится настройка контуров дискриминатора Ё»СззС..— 
13ГоСо. Каждый из этих контуров настраивается на про- 
межуточную частоту. Индикатором настройки может служить 
чувствительный вольтметр постоянного тока, присоединяемый 
параллельно А17. Момент достижения резонансной настройки 
обоих контуров отмечается по максимальному отклонению 
стрелки этого прибора. При настройке вторичного контура 
13[5Со9 следует добиваться получения резонанса при однна- 
ковом положении магнетитов для того, чтобы индуктивности 
[з и [5 были равны и схема была симметрична. 


Затем производится проверка линейности характеристики 
дискриминатора. Для этого расстраивают генератор  относи- 
тельно резонансной частоты контуров дискриминатора и про- 
изводят измерение напряжения на сопротивлении Ю1з. Это на- 
пряжение должно изменяться пропорционально величине рас- 
стройки в пределах отклонений частоты -75 кгц. В случае, 
если такой линейной зависимости нет, необходимо измепить 
величину связи катушек [в и [» с катушкой [1. Меняя связь, 
падо следить за сохранением симметрии схемы, т. е. за тем, 
чтобы катушки Ёз и Ё. были расположены на одинаковых рас- 
стояниях от катушки [Ё7. Изменив связь, следует подстроить 
контуры и проверить получившуюся характеристику. 


Настройка контуров усилителя промежуточной частоты 
производится, как обычно, по максимуму постоянного на- 
пряжения на Ат. При этом следует отключить цепь АРЧ. По- 
лоса пропускания должна быть настолько широкой, чтобы при 
расстройках генератора на --75 кец напряжение на А1’ изме- 
нялось не больше чем в 2 раза. Ссли это условие не выпол- 
няется, необходимо увеличить связь контуров голосовых 
фильтров и уменышить величину шунтирующих сопротивле- 
ний. После перемешения катушек контуры необходимо под- 
страивать. 


Последней операцией является настройка контура гетеро- 
дина и входного контура. Эту настройку следует производить 
го ультракоротковолновому генератору пли непосредственно 
по станции. Настройка производится посредством триммеров, 
момент точной настройки определяется по максимуму постоян- 
ного напряжения на А\т. Для того, чтобы этот максимум был 
заметнее, цепь АРЧ необходимо отключить. Контур гетероди- 
на настраивается на частоту, лежащую ниже частоты при- 
нимаемого сигнала на 4,3 Мггц. Настройка этого контура 
производится при среднем положении подстроечного конден- 
сатора. 
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ТЕМЫ И ЗАДАЧИ КОНСТРУКТОРУ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАТОРУ 
ПО ВОПРОСАМ УКВ И ЧМ 


Неискаженный прием, большая эффективность работы пе- 
редатчика, отсутствие различных помех, в том числе и взаим- 
ных помех радиостанций, возможность применения эффектив- 
ных антенн и многие другие достоинства делают связь на 
ультракоротких волнах с применением частотной модуляции 
ценнейшим средством высококачественного радиовешания и 
оперативной радиосвязи. Частотная модуляция является срав- 
нительно молодой областью ралиотехники. „Многие вопросьй 
связанные с передачей и приемом колебаний с частотной мо- 
дуляцией, еше не являются окончательно решенными и тре- 
буют болышой творческой и экспериментальной работы. Радио- 
любители и радиоспециалисты своими предложениями, несом- 
ненно, внесут в эту область еще очень много нового. 

Какие же основные задачи стоят сейчас в области частот- 
ной модуляции перед радиолюбителями, конструкторами и изо- 
бретателями? В 

В первую очерель необходимо создать конструкции прием- 
ников частотной модуляции, возможно более простые по вы- 
полнению и сохраняющие, несмотря на свою простоту все по- 
‘ложительные качества сложных приемников частотной моду- 
ляции, т. е. отсутствие частотных и нелинейных искажений и 
эффективное подавление шумов и помех. Злесь можно итти 
по пути использования одной и той же лампы в различных 
каскадах, по пути применения комбинированных ламп, по пу- 
ти использования новых схем и методов приема. При приме- 
нении схем сверхрегенераторов возможно создание двух- или 
трехламповых схем, дающих вполне удовлетворительные 
результаты. 

С задачей об упрощении приемника связана задача созда- 
ния комбинированного приемника для приема радиовещатель: 
ных станций с частотной модуляцией на УКВ и с амплитудной 
модуляцией в коротковолновом, средневолновом и длинновол- 
новом диапазонах. Здесь необходимо возможно более простым 
путем (может быть, применением несложных переключений) 
иметь возможность на один приемник принимать станции как 
УКВ, так и других диапазонов, т. е. иметь подлинно всевол- 
новый приемник. Такой приемник для наилучшего использо- 
вания деталей ин ламп должен иметь возможно большее число 
элементов схемы, общих для приема частотной и амплитудной 
модуляции. Не только выпрямитель и каскады пизкой часто- 
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ты, но и детектор, каскады усиления промежуточной частоты, 
гетеродин, смеситель и системы авторегулировок должны быть 
у этих приемников общимн. 

Особое внимание должно быть обращено на разработку 
ненскажающих широкополосных систем усилителей низкой 
частоты и громкоговорителей. Только при налични высококаче- 
ственного воспроизведения низкой частоты могут быть полно- 
стью осуществлены возможности художественного приема при 
частотной модуляции. Возможно, радиолюбителям придется 
разработать специальные самодельные конструкции широкопо- 
лосных динамиков и агрегатов громкоговорителей. 
> Вопросы конструкции передатчиков частотной модуляции 
также очень актуальны. Создание простого и вместе с тем 
стабильного передатчика является очень интересной темой. Пе- 
редатчик в 50—100 вт с частотной модуляцией может обслу- 
живать сравнительно большой район и служить не только для 
экспериментальной работы, но и для местного вешания. Осо- 
бенно интересна тема разработки портативных приемнопере- 
дающих радностанций с частотной модуляцией малой мощно- 
сти, возможно менышего веса и размера и наиболее простых 
по устройству. Такие радиостанции особенно пригодны для 
экспериментальной работы в области прохожденчя радиоволн 
в той или иной местности. Эти портативные радиостанции мо- 
гут найти также применение для разного рода служебной и 
оперативной связи — для связи в колхозах, для связи экспе- 
диций с базой ит. п. 

Эффективность работы передатчика делает частотную моду- 
ляцию оссбенно пригодной для портативных радиостанций. 
При том же весе и тех же лампах передатчик с частотной 
модуляцией по сравненню с передатчиком с амплитудной 
модуляцией может перекрыть значительно большее расстоя- 
ние. Меньшее влияние помех при использовании частотной мо- 
дуляции является очень ценным качеством для подвижных ра- 
диостанций, работающих иногда в самых неблагоприятных 
условиях с точки зревия помех. Например, работая на-ходу в 
автомашине с радиостанцией частотной модуляции, мы не ис- 
пытываем никаких влияний от системы электрического зажи- 
гания, тогда как при работе с радиостаниией амплитудной 
модуляции прием в результате помех от зажигания может эка- 
заться совершенно неразборчивым. В портативных радиостан- 
пиях возможно (для экономии веса) применять трансиверные 
схемы, т. е. такие схемы, в которых одни и те же детали и 
лампы путем переключений используются как в схеме передат- 
чика, так и в схеме приемника, 
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Очень интересна и актуальна тема об увеличении даре 
сти приема частотной модуляции. Один из возможных Бе : не 
тов решения этого вопроса — создание простых и Над ев 
ретрансляционных станций. Передача по цепочке рать 
которых каждая принимает сигнал предыдущей и и и 
последующей станции, при частотной модуляции возмо =. 
сотни километров без заметных искажении. Установка : 
скольких таких станций может позволить, например, ори 
мать московские передачи радиовещания (и телевиле ва 
других городах и дальних колхозах. Здесь открываются в 
шие возможности для экспериментальной работы радиоклу 

адиолюбителей. 
Г ог связ на УКВ увеличивается при подъеме ки 
тенны над землей. Создание простых и эффективных ри 
ных устройств с высоким подъемом над землей, а такж 


й й начительно увеличивающих 
правлеиных антенных устройств, з о р 


помеха ° 


дальность связи и повышающих отношение 


яется одной из важнейших тем. 
и условия распространения УКВ в условиях О 
шого города вызывают необходимость в Не ре р 
боте по изучению распространения УКВ и, в ©со мы: 
распространению УКВ на предельных расстояниях. эт ‘у 
же вопросу относятся экспериментальные наблюдения в обл 
сти влияния атмосферных условий и всякого рода помех на 
прием УКВ с частотной модуляцией. Интересно исследовать 
особенности работы < различными величинами девиации ча- 
стоты. Только большой опыт многих радиолюбителей может 
создать полное представление о всех особенностях поведення 
УКВ в сложных условиях и даст возможность сделать связь 
олее надежной. 

ТВ иеко решение «больших проблем» в области частот- 
ной модуляции требуег внимания со стороны конструктора, 
изобретателя и экспериментатора-радиолюбителя. Многие «ме- 
лочи» также являются очень существенными — конструкции 
деталей, методы настройки, правила обращения с радиоаппа- 
ратурой частотной модуляции. Решение всех этих вопросов 
позволрт еще больше усовершенствовать и развить радиосвязь 
и радиовещание с применением частотной модуляции. 


# 
= 
№ 
«ЕТ. 


СОДЕРЖАНИЕ 

Частотная модуляция... .........., 3 
Особенности ультракоротких волн. ... со а , р 9 
Передатчики с частотной о о г И 
Прием частотно-модулированных колебаний....... | - { я 23 
Настройка приемника частотной МОДУЛЯНИИ ’/. 2.2. нь О 37 
Усилнтели низкой частоты и громкоговорители приемников частот- 

НИ ею № о. о са И 
Схемы н конструкции приемникон частотной модуляции...... 43 
Гемы и задачи конструктору и экспериментатору по вопросам УКВ 

Е о а. соо. И 53 


РЕЕЕЕЕЕЕЕИН 


ты ГНА 
ТА. |. Зое АА 
ВРЕТ И Я 
Ты [Г ТЕ т 


виа. | | 
ПУТИ | 

РИА 
ГИ УЕЕЕЕН 
Г ми А 

048122620 24 28 32 56 40 44 48 52 56 6 64 68 22268 84 88 42 600 

Ребиус действия 4 (майсимельная длина оргте:ческаго луча) 6 Кирометрат 


мы а 
Е Г 
Пе О В 


График для определения дальности связи на УКВ в зависимости 
от высоты подъема приемной и передающей антенн (й. — высота 
передающей антенны). 


